G)

ISKENDERUN TEKNiK

GNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Emine Ceren DOGAN

FRAKTAL ANTEN PARAMETRELERINiN
. METAMALZEMELER YARDIMIYLA
YUKSEK iYiLESTIRILMESI
LISANS

TEZI

Emine Ceren DOGAN

ELEKTRIK-ELEKTRONiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ELEKTRIK-ELEKTRONiK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

MAYIS 2019 \

MAYIS 2019




FRAKTAL ANTEN PARAMETRELERININ METAMALZEMELER
YARDIMIYLA IYILESTIiRILMESI

Emine Ceren DOGAN

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONIK ANABILiM DALI

ISKENDERUN TEKNIK UNiVERSITESI
MUHENDISLIiK VE FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MAYIS 2019



Emine Ceren DOGAN tarafindan hazirlanan “FRAKTAL ANTEN PAREMETRELERININ
METAMALZEMELER YARDIMIYLA [YILESTIRILMESI” adli tez calismasi asagidaki jiiri

tarafindan OY BIRLIGI ile iskenderun Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Dog. Dr. Emin UNAL
Anabilim Dali, Universite Ad1 (Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Iskenderun Teknik Universitesi) (

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan: Prof. Dr. Bekir OZCELIK

Anabilim Dali, Universite Ad1 (Atom ve Molekiller Fizigi , Cukurova Universitesi)

~

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: : Dog. Dr. Emin UNAL

Anabilim Dali, Universite Adi (Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Iskenderun Teknik Universitesi)

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan AKGOL

Anabilim Dali, Universite Adi (Elektrik-Elektronik Miihendisligi, iskenderun Teknik Universitesi)

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onaylyorum.

Tez Savunma Tarihi: 31/05/2019

Juri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi igin gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

7,
/&
[ S A\
| = & v
Proft: DEPCI/
\ % A B /
Miihendislik ve 1 nlevifEnsfitiisi Miidiirii

e




ETIK BEYAN

iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Tez

Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

[ Tez {izerinde Yiiksekdgretim Kurulu tarafindan higbir — degisiklik
yapilamayacag1 i¢in tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha
ile ayn: olmasi sorumlulugunun tarafima ait oldugunu,

& Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik
kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

7l Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak
kurallarina uygun olarak sundugumu,

]l Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi,

7] Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

] Bu tezde sundugum c¢aligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

Ui

Emine Céren DOGAN

kabullendigimi beyan ederim.

31/05/2019



FRAKTAL ANTEN PARAMETRELERININ METAMALZEMELER YARDIMIYLA
[YILESTIRILMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Emine Ceren DOGAN

ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Mayis 2019

OZET

Metamalzemeler (MTM) dogada bulunmayan, yapay olarak istenilen amaca uygun bir sekilde
tasarlanan ve tretilebilen malzemelerdir.  Son yillarda, gizleme (Shelby, Smith, & Schultz,
2001), stiper lensler (Pendry, Schurig, & Smith, 2006), antenler (Fang, Lee, Sun, & Zhang,
2005), emici (Bakir, ve digerleri, 2018;Akgol, ve digerleri, 2017;Bakir, Karaaslan, Unal,
Akgol, & Sabah, 2017)ve sensorler (Altintas, Aksoy, Unal, Karakasli, & Karaaslan,
2018;Akgol, Karaaslan, Unal, & Sabah, 2017) gibi farkli MTM uygulama alanlar1 tizerine
yapilan ¢alismalar 6nemli ol¢lide artmistir. Anten boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve performansinin
iyilestirilmesi metamalzemelerin anten uygulamalarindan bazilaridir. Geleneksel antenlere
gore daha avantajli olduklar1 i¢in anten olarak bu ¢alismada Fraktal antenler tercih edilmistir.

Bu tez calismasinda Sonlu integrasyon Teknigi temelli bir simiilasyon programi kullanilmugtir.
Simiilasyon programi yardimiyla aralarindaki oran sabiti 0,65 olan dairesel sekillerden olusan
fraktal anten tasarlanmis ve boyutlar1 optimize edilmistir. Bu ¢alismada eskenar dortgen ve
eliptik olmak tizere 2 farkli MTM yapisi tasarlanmistir. Birinci tasarimda, eskenar dortgen
yamadan olusan birim hiicreler 2x4 dizi seklinde FR4 iizerine yerlestirilmistir. Her yapinin
toplam boyutu 38x38 mm’dir. Ikinci tasarimda eskenar dortgen yama yerine hiicre boyutlari
aym olan eliptik sekiller yerlestirilmistir. Iki MTM yapisinin simiilasyon sonucunda elde
edilen (yansima) S11 ve (iletim) S21 parametre degerleri kullanilarak yapinin etkin dielektrik
sabiti(e), etkin manyetik gecirgenligi(u) ve kirilma indisi (n) degerleri hesaplanmis ve ¢alisma
frekansinda bu degerlerin negatif oldugu goriilmiistiir. 2x4 birim hiicreden olusan farkli sayida
MTM yap1 anten iizerine 90 derece acgiyla yerlestirilmis ve bu yapilarin antenin S11 degeri,
yonliiliigh ve kazanci tlizerine etkileri arastirilmistir. Fraktal antenin 2 ve 3 boyutlu 1sima
egrileri de ayrica incelenmistir.

Anten ve MTM yapilarmin iiretimi laboratuvarda yapilmis ve Olciimler PNA L N5234A
Network Analizor kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak, niimerik ve deneysel
sonuglar birbirleri ile literatiir sonuglar dikkate alinarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
simiilasyon sonuglarmmin ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir. Ayrica, MTM vyapilarinin antenin yonliliigiinii, kazancini, verimini, bant
genisligini arttirdigl, S11 degerini ve 151ma ag1 genisligini azalttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Metamalzeme, fraktal anten, minyatiirlesme, UWB, Ultra genis bant

Sayfa Adedi : 91
Danigman : Dog. Dr. Emin UNAL
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ABSTRACT

Materials that are not found in nature, which can be artificially designed and produced for the
desired purpose are called Metamaterials (MTM). In recent years, studies on different fields of
application of MTMs such as cloaking, super lenses, antennas, absorber and sensors have
increased significantly. Reducing the antenna size and improving its performance are some of
the antenna applications of MTMs. In this study, fractal antennas, which are known to be more
advantageous than conventional antennas, are preferred as wave emitting elements.

In this thesis, a simulation program based on Finite Integration Technique is used. With the
help of simulation program, the fractal antenna consisting of circular shapes with a ratio
constant of 0.65 is designed and optimized in size. In this study, two different MTM structures,
rhombus and elliptic, were designed. In the first design, the unit cells consisting of the rhombic
patch are arranged on the FR4 in the form of a 2x4 array. The overall size of each sample is
38x38 mm. In the second design, elliptical shapes with identical dimensions of cells are
replaced by a rhombus patch. The values of effective dielectric constant (g), effective magnetic
permeability () and refractive index (n) of the structure are calculated using the parameter
values of S11 and S21 obtained from the simulation of two MTM structures and these values
are found to be negative at the working frequency. A different number of MTM structures
consisting of 2x4 units of cells are placed on the antenna at an angle of 90 degrees and the
effects of these structures on the S11 value, directivity and gain of the antenna are investigated.
The 2 and 3 dimensional radiation patterns of the fractal antenna are also examined.

Antenna and MTM structures are fabricated in the laboratory and measurements are made by
using PNA L N5234A Network Analyzer. As a result, numerical and experimental results are
compared with each other by considering literature results. The results show that the
simulation results and experimental results are in good agreement. In addition, it is observed
that MTM structures increased antenna directivity, gain, efficiency, bandwidth, decreased S11
value and radiation angle width.

Key Words . Metamaterial, fractal antenna, miniaturization, UWB, Ultra Wide Band
Page Number : 91
Supervisor . Assoc. Prof. Dr.Emin UNAL
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Agciklamalar
B Manyetik Ak1 Yogunlugu
D Elektrik Ak1 Yogunlugu
dB Desibel
E Elektrik Alan Siddeti
GHz Gigahertz
H Manyetik Alan Siddeti
Je Elektrik Akim Yogunlugu
Im Manyetik Akim Yogunlugu
Kk Dalga Vektorii
m: Metrekare
n Kirilma Indisi
Konum Vektorii
S Poynting Vektorii
S11 Yansima Katsayist
S21 fletim Katsay1st
Elektriksel Iletkenlik
) Kayip Tanjant1
€ Dielektrik Sabiti
& Bos Uzayn Dilektrik Sabiti
& Bagil Dilektrik Sabiti
g’ Dielektrik Sabitinin Sanal Kism1
u Manyetik Gegirgenlik
Ho Bos Uzayin Manyetik Gegirgenligi
u, Bagil Manyetik Gegirgenlik
T Manyetik gecirgenligin Sanal Kismi1

w Agisal Frekans
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Kisaltmalar Aciklamalar

CPW Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu
CSRR Tamamlayic1 Ayrik Halka Rezonatorii
DPS Cift Pozitif

EBG Elektromanyetik Bant Aralig
EM Elektromanyetik

ENG Epsilon Negatif

FEM Sonlu Elemanlar Metodu
FDTD Zamanda Sonlu Farklar Metodu
FIT Sonlu integrasyon Teknigi
FR4 Cift Yuzlu Bakar Plaket

GPS Kiiresel Konumlama Sistemi
HMA Hilbert Minkowski Anteni
LHM Sol-elli Malzeme

MNG Mii Negatif

MTM Metamalzeme

PEC Miikemmel Elektrik fletken
PMC Miikemmel Manyetik Iletken
SRR Ayrik Halka Rezonatorii
TEM Enine Elektromanyetik Dalga
UuwB Ultra Genis Bant

Wi-fi Kablosuz Baglant1 Alani

WLAN Kablosuz Yerel Alan Ag



1. GIRIS

Kablosuz iletisim sistemlerinde antenlerin biiyilk bir rolii vardir. Ancak geleneksel
antenlerin tekli rezonans frekansina sahip olmalari, fiziksel boyutlari, kazang, verim ve
yonliiliikte smnirli  olmalart gibi smirlandirmalara sahiptirler (Balanis, 2005). Bu
sinirlandirmalart asmanin 2 ¢6ziimii vardir. Birincisi antenler iizerine fraktal sekiller
uygulayarak fraktal anten tasarlamaktir. Fraktal antenler kendine benzerlik 6zelligi ile
genis frekans dizisine ve multiband davranig gosterirken, bosluk doldurma 6zelligi
sayesinde de anten boyutunda kii¢iilme (minyatiirlesmeyi) saglar. Fraktal antenlerin
kendine benzerlik ve bosluk doldurma 6zelliklerinden dolayr bu konuyla ilgili yapilan
calismalar son yillarda hizli bir sekilde artmaktadir. Ikinci yolu ise anten iizerine MTM

yapis1 uygulamaktir.

Bu tez calismasinda dairesel sekillerden olusan fraktal anten tasarlamak ve anten
parametrelerini (kazang, verim, yonliilik, vb.) MTM yapilarin1 kullanarak en iyi hale

getirmek amaglanmustir.

Metamalzemeler (MTM); dogada bulunmayan, laboratuvar ortaminda yapay olarak
tiretilebilen, periyodik yapilardan meydana gelen malzemelerdir. Metamalzemeler solak
malzemeler ve ¢ift negatif materyaller olarak da adlandirilirlar. Bir ortamin EM
ozelliklerini belirlemek i¢in iki 6nemli parametre vardir. Bunlar dielektrik sabiti (&) ve
manyetik gecirgenlik katsayisi (u)’dir. Bu parametreler kullanilarak elde edilen kirilma

indisi,
n=u-¢ (1.1)

seklindedir. u, e degerleri pozitif oldugunda kirilda indisinin de pozitif oldugu Es. 1.1°de
goriilmektedir. Dogada bulunun malzemeler sag el kuralina uymaktadir ve sag elli
malzemeler olarak bilinirler. Sol elli malzemeler ile ilgili teorik kurami ilk olarak 1968
yilinda Rus bilim adami Victor G. Veselago tarafindan yapilmistir (Veselago, 1968).
Veselago c¢aligmasinda belirli frekans araliginda dielektrik sabiti () ve manyetik

gecirgenlik katsayisinin (u) eszamanli olarak negatif oldugu bir ortamin elektromanyetik

dzelliklerini arastirmustir. Bu ortamda yayilan dalganin manyetik alan vektorii (H), dalga
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yonii vektorii (E)) ve elektrik alan vektorlerinin (E ) yonlerinin sol el kuralina uydugu not
edilmigtir (Veselago, 1968). Ayrica, Metamalzemelerin Snell yasasi, Doppler olay1 ve
Cerenkov 1s1masi gibi olaylarda normal malzeme davranis1 gostermedigi de ortaya
konulmustur. (Karaaslan, 2009). Boyle bir ortamin dogada somut olarak var olmamasi
nedeniyle Veselago’nun caligmalar1 onceleri ilgi gérmemis ve yaklasik 30 yilin sonunda
Pendry ve arkadaslar1 1996 yilinda dielektrik sabiti negatif olan yapay malzemelerin elde
edilebilecegi gosterilmistir. ( Pendry J. , Holden , Stewart, & Youngs, 1996). 1999 yilinda
ise manyetik gegirgenligi negatif olan yapay malzemelerin elde edilebilecegi gosterilmistir.
(Pendry J. , Holden, Robbins, & Stewart, 1999). Daha sonra Smith ve ark. 2000 yilinda
dielektrik sabiti (&) ve manyetik gegirgenlik katsayisinin (@) eszamanli olarak negatif olan
MTM yapisini tiretmislerdir (Smith, Padilla, Vier, Nemat-Nasser, & Schultz, 2000).

Giris boliimiinde tezin amaci, ¢éziimlenmesi hedeflenen problemin ne oldugu, arastirma
esnasinda kullanilacak yontemlerden bahsedilmistir. B6liim 2’de yapilan literatiir taramasi
sonucunda yapilan diger c¢alismalardan bahsedilmistir. Bolim 3’de Materyal ve
Yontemlere yer verilmis olup arastirma sirasinda kullanilan metotlardan bahsedilmis ve
fraktal anten ve MTM yapilarinin tasarimi ve iretimi esnasinda kullanilan cihazlar

aciklanmustir.

Bolim 4’de Arastirma Bulgulari, Uygulamalar1 ve Tartisma kismina yer verilmistir.
Burada tasarlanan fraktal anten ve MTM yapilarinin tasarimi, simiilasyon ve fabrikasyon
sonuglar1 detayli olarak anlatilmigtir. Ayrica MTM yapilarinin metamalzeme 06zelligi
gosterdigi deneysel ve sayisal olarak gosterilmistir. Fraktal anten {izerine MTM yapilarinin
yerlestirilmesiyle olusturulan birgok numunenin simiilasyon ve deneysel sonuglarina yer

verilmis ve metamalzemelerin fraktal anten parametreleri tizerine olan etkileri tartisilmistir.

Boliim 5’te Sonug ve Onerilere yer verilmis olup burada ele alinan problemden, kullanilan

yontem ve arastirma sonucunda elde edilen verilerden bahsedilip, yorumlar yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Fraktal antenler kiiciik kesit alanina, ¢coklu rezonans frekansina ve genis bant genisligine
sahiptirler. Diisiik maliyetlidirler, diisik yan loblara sahiptirler, ayrica daha giivenilir
olduklari i¢in bu antenlere ilgili yapilan caligmalar gittikce artmaktadir. Asagida fraktal
antenlerle ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilar1 ile metamalzeme yapilarmin fraktal

antenlerle birlikte kullanildig1 ¢alismalardan bazilar1 6zetlenmistir.

Jena ve arkadaslar1 2013 yilinda Sierpinski hali geometrisine dayanan ¢ok bantli fraktal
anten tasarlamis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yineleme sayisi arttikca antenin
boyutunda kiiglilme kazancinda ise iyilesme oldugu gorilmistir (Jena, Mangaraj, &
Mishra, 2013).

Singhal ve Singh calismasinda CPW beslemeli altigen monopol anten igerisinden
Sierpinski yapisini elde edebilmek i¢in kare yuvalarin ¢ikarilmasiyla anten yapilari elde
etmislerdir. Bu ¢ikarma islemi 2 defa tekrarlanmasiyla daha onceki calismalara gore daha

genis bant genisligi ve minyatiirlesme saglanmistir (Singhal & Singh, 2016).

Sivia ve Bhatia 2015 yilinda yaptigi caligmada fraktal tabanli mikrogerit yama anteni
tasarlamistir. Coklu rezonans frekansi elde edilmesinden dolay: tasarlanan anten ultra genis

bant (UWB) uygulamalari i¢in kullaniglidir (Sivia & Bhatia, 2015).

Darimireddy ve arkadaglari tiggen sekillerle birbirine baglanmig altigen minyatiirize anten
tasarlamiglar ve bu durumu 3 kez tekrarlayarak karsilagtirmalar yapmistir (Darimireddy ,
Reddy, & Prasad, 2018).

Bir baska c¢alismada ultra genis bant (UWB) altigen fraktal yama anteninin tasarimi,
tiretimi ve Ol¢iimii yapilmistir. Bu anten, kenarlarinda Koch kar tanesi fraktal ile altigen
sekil kullanilarak elde edilmistir. Antenin bant genisliginin ve kazancinin arttig

goriilmiistir (Gupta & Mathur, 2018).

Ali ve arkadaglar1 decagonal yama anten tasarlamiglardir. Rezanator tizerinden Sierspinski

kare yuvalarina dayanan simetrik 5 adet oyuk ayni zamanda zeminden de dikdortgen



seklinde 2 adet oyuk ¢ikartilarak antenin verimi ve kazanci iyilestirilmistir (Ali, B K, &
Biradar, 2018).

2018 yilinda gergeklestirilen bir baska ¢alismada Hilbert Minkowski anteni (HMA) olarak
bilinen Minkowski egrisi iizerine Hilbert egrisi konularak fractal anten tasarlanmistir.
Minkowski Hilbert anteni olarak bilinen hilbert egrisi iizerinde ki Minkowski egrisi
iizerine konularak iki anten tasarlanmistir. HMA da kazancin daha iyi MHA da frekans

bandi sayis1 daha iyi oldugu goriilmiistiir (Bangi & Sivia, 2018).

2018 yilinda yapilan diger bir caligmada Kareye indirgenmis mikroserit yama anten {izerine
sierpinski ve Koch fraktal geometrileri uygulamislardir. Caligmanin sonucunda sierpinski
yama anteni iizerindeki yineleme sayisi arttik¢a rezonans frekans degerinde azalma oldugu
goriilmistlir. Koch fraktal geometrinin ise coklu rezonans frekansina neden oldugu

gortilmistir (Hirway & Shaikh, 2018).

2018 yilinda yapilan bir ¢aligmada CPW beslemeli UWB Gosper adasi altigen monopol

anten tasarlanmistir. Standart antene kiyasla bant genisliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir

(Safia & Eleftheriades, 2018).

Madhav ve arkadaglar1 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada U ve W seklinde yuvali fraktal
anten tasarlamiglardir. U ve W seklindeki yuvalarin arttirilmasi ile ¢ok bantli yapr elde
edilmistir. Tasarlanan anten Wi-Max, Hava tahmini RADAR sistemleri ve WLAN

uygulamalarinda ¢alismaktadir (Madhav, ve digerleri, 2018).

Fraktal antenler enerji hasadinda da kullanilmaktadir. 2018 yilinda yapilan calismada
aralarinda sabit bir oran bulunan ti¢gen sekillerden fraktal anten tasarlanmistir. Fraktal
anten ¢oklu rezonans frekansina sahip oldugu icin tek bantli antenlere gére daha fazla

enerji toplayabildigi ve sistemin verimliligini arttirdig1 goriilmiistiir (Celik & Kurt, 2018).

Yong ve Shaobin’ in 2008 yilinda kare yapinin icerisine karenin uzunlugunun yarisi
yaricap ile dairesel sekil ¢ikartilarak yeni Ta¢ Kare Fraktal Anten yapisi elde edilmistir ve
ayni sekilde tekrarlamaya devam etmistir. Yineleme sayisi arttikca antenin daha fazla
rezonans frekansina sahip oldugunu ve frekans ayriminin istedigimiz gibi degistirmenin

miimkiin oldugu gorilmistiir(Yong & Shaobin , 2008).



2012 yilinda Suganthi ve arkadaslarinin yaptigi calismada anten dielektrik malzeme
iizerine Hilbert Curve Fraktal geometrisini, arkasina ise CSRR yapis1 yerlestirilerek
tasarlanmigtir. MTM yapisi SRR ve CSRR vyapilarindan meydana gelmektedir. SRR
yapisindaki iletken kisim CSRR yapisinda bir yuva olarak goziikmektedir. Olusturulan
yapilarin tasarimi HFSS 3D Simiilasyon programinda yapilmistir. Tasarlanan yapinin
coklu rezonans frekansina sahip oldugu, kazancinda ve yonliiliiglinde gozle goriiliir

degisimler oldugu goriilmiistiir(Suganthi, Raghavan, Kumar, & Thilagar, 2012).

Ayrica, dielektrik malzeme tizerine mikro serit beslemeli dikdortgen monopole anten ve
eskenar dortgen yapilari, alt tarafina ise CSRR yapisi yerlestirilerek anten yapisi elde
edilmistir. Uretimi gergeklestirilen yapinin simiilasyon ve iiretim sonuglarinin uyum
icerisinde  oldugu goriilmis WiMAX, WLAN ve RADAR uygulamalarinda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. (Rani & Pandey, 2016).

2016 yilinda yapilan ¢alismada CPW ile beslenen CSRR yiiklii Sierpinski ticgen fraktal
anteni tasarlanmis ve c¢oklu rezonans frekansi drettigi goriilmustir (Elavarasi &

Shanmuganantham, 2016).

2018 yilinda ise CPW ile beslenen CSRR yiiklii koch yildiz geometrisine sahip anten
tasarlanmis ve ¢oklu rezonans firettigi gorilmiistir (Elavarasi & Shanmuganantham,
2018a).

2018 yilinda yapilan diger calismada ise CSRR yiiklii yaprak seklinde Koch fraktal anten

tasarlayarak ¢oklu rezonans iirettigi goriilmiistiir (Elavarasi & Shanmuganantham, 2018b).

Sharma ve arkadagslar1 2017 yilinda SRR yapilarinin daha iyi empedans uyumu ve fraktal
antenin bant genisligini iyilestirdigi teorisinden yola ¢ikarak cok bantli dairesel fraktal
anten tasarlamis ve daha sonra SRR’ler ekleyerek her iki durum ig¢in sonuglar

karsilastirmistir (Sharma, Lakwar, Kumar, & Garg, 2017).



3. FRAKTAL ANTEN VE METAMALZEMELER

Fraktal kelimesinin anlami par¢alanmis ya da kirilmistir ve Latince fractus kelimesinden
tiiremistir. Ik olarak 1975 yilinda Polonya asilli matematik¢i Benoit Mandelbrot tarafindan
ortaya atildigi bilinmektedir (Celik & Kurt, 2018). Fraktal sekiller bir yapinin orantili
olarak kiiciiltiilmesi ya da biiyiitiilmesiyle elde edilir. Baska bir degisle fraktal, cogunlukla
kendine benzeme 6zelligi gosteren, sonsuza kadar birbirini tekrarlayan yapilardan olusan
karmasik geometrik sekillerin ortak adidir. Fraktallar dogada yaygin olarak bulunurlar.
Omek vermek gerekirse egrelti otu, kar tanesi, piramit karnabahari, Damlatas magaras,

salyangoz kabugu, kozalak, bizmut kristalleri.

Fraktal geometrilerin bir¢ok kullanim alanlari vardir. Bunlardan bir tanesi de antenlerdir.

Fraktal antenler ilk kez 1988 yilinda Dr. Cohen tarafindan olusturulmustur.

Fraktal antenlerin bir¢ok avantaji vardir. Kiiciik kesit alanina sahiptirler, empedans
eslestirmeye gerek yoktur, coklu rezonans frekansina sahiptirler, daha biiyiikk bant
genisliklerine sahiptirler, diisiik maliyetlidirler, daha diisiik yan loblara sahiptirler, bazi
durumlarda daha yiiksek kazanca sahiptirler. Fraktal antenler diger geleneksel antenlere
gore daha giivenilirlerdir, ciinkii fraktal antenler performansini iletken geometrisinden elde
ederler. Fraktal antenlerin avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da vardir. Fraktal antenler

daha karmasik yapiya sahiptirler ve baz1 durumlarda daha diisiik kazanca sahip olabilirler.

Fraktal antenlerin kendine benzerlik, yineleme faktorii ve bosluk doldurma o6zellikleri
nedeni ile son yillarda bu anten ¢esidine ragbet artmaktadir. Fraktal geometrilerin yineleme
sayist arttikca rezonans frekanslari arasindaki mesafe azalir bu nedenle bant genisligini
arttirmak i¢in uygun yineleme faktorii secgilmelidir (Hirway & Shaikh, 2018). Fraktal
antenler kendine benzerlik 6zelligi sayesinde multiband davranis ve genis bir frekans
dizisine sahip olurken, bosluk doldurma o6zelligi ile anten boyutunda kiigiilmeye yani
minyatiirlesmeye neden olur. Bu kiiciilme sayesinde fraktal antenler cep telefonlar1 ve
mikrodalga uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Fraktal antenler coklu sekillerinden
dolay1 ¢ok farkli frekans dizilerinde es zamanli olarak optimal ¢aligabilir. Askeri, savunma,
uzay iletisim sistemleri, mobil iletisim WI-FI, kablosuz yerel alan agi (WLAN), Global
konum belirleyen uydu sistemleri (GPS), Elektromanyetik bant araligi (EBG) algak gegiren

filtre uygulamalar1 ¢oklu frekans bandinda c¢alismasi i¢in genis bantli antenlere ihtiyag
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duyar (Mete, 2011). Fraktal sekiller iki kategoride siniflandirilabilir rastgele ve
deterministik (Balanis, 2005). Fraktal antenlerde deterministik geometriler daha yaygin
olarak kullanilir. Deterministik fraktal yapilarda yaygin olarak kullanilan 5 geometri
vardir. Bunlar Koch kar tanesi, Sierpinski ara levhasi, Hilbert egrisi, Minkowski, Peano

egrisi ornek verilebilir (Shareef, 2015).
3.1. Fraktal Anten Cesitleri

Yaygin olarak kullanilan Fraktal Sekiller Hilbert egrisi, Sierpinski gasket fraktal anteni,
Koch ve Minkowski antenleri, Sierpinski halilari, fraktal aga¢c geometrileridir. Asagida

fraktal anten ¢esitlerinden bazilar1 agiklanmustir.
3.1.1. Koch antenna

Bu sekli ilk diisiinen 1904 yilinda Isvegli matematik¢i Niels Helge Von Koch olmustur.
Herhangi bir sekil (eskenar iicgen, kare vb.) secilir. ikinci adim olarak eskenar {iggen
secilmigse mesela tiggenin her bir kenar1 3 pargaya ayrilir ve ortadaki parcaya yeni bir
eskenar tiggen eklenerek yeni yapilar elde edilir ve bu durum defalarca tekrarlanir (Tiwari,
Rattan, & Gupta, 2014). Koch fraktal anteni ¢oklu rezonans frekansina sahip olmayi
saglarlar (Hirway & Shaikh, 2018).

A ¥ Xk

i=0 =i =2 =3

Sekil 3.1 Koch fraktal (Kar tanesi) (Mete, 2011)

Koch egrisinin 1=1,2,3 yinelemelerinin yineleme fonksiyonu formiilasyonlar1 asagidaki

gibidir (Elavarasi & Shanmuganantham, 2017a).

Wi y) = [333)] (3.1)



1 V3 1 V3 1
W,(x,y) = [gx —oytiox +g)’] 3.2)
3 i1 3
W3 (x, }’)[ x+—y+l,T+ ] (3.3)

3.1.2. Sierpinski gasket fraktal anten

Sierpinski tiggeni ilk kez 1915 yilinda Polonyali matematik¢i Sierpinski tarafindan
tanimlanmistir. Sierpinski ticgeni tasarlanirken iiggenin her kenarimin merkez noktalar
birlestirilerek daha kiigiik tiggenler elde edilir ve bu oriintii alt iicgenler i¢inde sonsuz
sayida tekrarlanir. Fraktal antenlerin kendine benzerlik 6zelliginin iyi bir 6rnegidir ve bu
sayede multiband davranig ve genis bir frekans dizisine sahip yapilardir (Elavarasi &

Shanmuganantham, 2016).

A Ak
AA LA

AA A‘AHAA A

i=3

i=0

Sekil 3.2 Sierpinski ara levhasi

Sierpinski ara levhasimmin 1=1,2,3 yinelemelerinin yineleme fonksiyonu formiilasyonlar

asagidaki gibidir.

[1 1
Wi(xy) = [3x:3y] (34)
Wo(x,y) = [5x + 255y (3.5)

1 11 V3
Ws(x,y) = X t33 +—]

(3.6)



3.1.3. Sierpinski carpet fraktal anten

Sierpinski hali 1916 yilinda Waclaw Sierpinski tarafindan tanimlanmistir (Hirway &
Shaikh, 2018). Sierpinski hali fraktal anteni, anten uygulamalar1 i¢inde en ¢ok calisilan
fraktal geometrisidir. Sierpinski hali fraktal antenleri kendine benzer geometrik yapilardan
elde edildiginden ¢ok bantli yapiya sahiptirler ( Kadir, Ja’afar, & Aziz , 2007).

1= 0 1= 1 1= 2

Sekil 3.3. Sierpinski hali (Shareef, 2015)

3.1.4. Hilbert fraktal anten

Alman matematik¢i David Hilbert tarafindan 1891°de tanimlanmis bosluk dolduran bir

egridir. Her bir adim bir 6nceki adimin 4 kopyasinin birlestirilmesiyle elde edilir.

1=0 1 =1 1=

o

Sekil 3.4. Hilbert sekli olusum adimlar1 (Shareef, 2015)
Hilbert egrisinin adimlarinin formiilasonu;

Wity =[5y —3i-3x -5 (3.7)

2
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1 11 1
W,(x,y) = [Ex —5i5Y +5] (3.8)

(W (x,y) = Ex+%;%y+%] (3.9)
3.2. Metamalzemeler (MTMs)

Metamalzemeler 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi eszamanli olarak negatif dielektrik
sabitine, negatif manyetik gecirgenlige ve negatif kirilma indisine sahip olan yapay
malzemelerdir. Elektromanyetikte malzemelerin siniflandirilmasi ¢, u degerlerinin negatif
veya pozitif olmasina gore gergeklestirilir. 2016 yilinda Engheta yayminda malzemeleri

Sekil 3.5’deki gibi siiflandirmistir (Engheta & Ziolkowski, 2016).

u

ENG Malzeme DPS Malzeme
(€<0, p=0) (>0, n>0)
Plazma Malzemeler Dielektrik Malzemeler

DNG Malzeme MNG Malzeme
(<0, p<0) (£>0, p<0)
Dogada yoktur, ama Manyetik Malzemeler

teorik olarak mimkiin

Sekil 3.5.Malzemelerin siniflandirilmasi (Engheta & Ziolkowski, 2016)

Sekilde goriildiigii gibi malzemeler €, u degerlerinin pozitif veya negatif olmasima gore
siniflandirilir. Bu iki parametre hem reel hem de sanal kisimlardan meydana gelir yani
karmasiktirlar ama siniflandirma yapilirken reel(gercek) kisim baz alinir. Dielektrik sabiti

ve manyetik gegirgenlik katsayisi pozitif (¢ > 0,u > 0)olan ortamlara ¢ift pozitif (DPS)
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ortamda denir. FR4, Hava, Dielektrik gibi dogada bulunan ¢ogu malzememe bu ortama
ornek olarak verilebilir. Bu ortamda elektromanyetik dalgalar yayilabilir ve Elektrik alan
vektorii (E ), manyetik alan vektorii (ﬁ ) ve dalga vektorii (E) bu ortamda sag el kuralina
uymaktadir. Enerji akis yogunlugu olan poynting vektorii (§), dalganin yayilim yoniiyle
ayni yonliidiir. Dielektrik sabiti negatif, manyetik gecirgenlik katsayisi pozitif (¢ < 0, u >
0) olan ortamlar Epsilon negatif (ENG) ortamlar olarak adlandirilir. EM dalgalar bu
ortamda soniimlenirler yani iletim yoktur. Belirli frekans bantlarinda plazmalar ENG
ozelligi gosterirler. Dielektrik sabiti pozitif, manyetik gecirgenlik katsayis1 negatif
(¢ > 0,u < 0) olan ortamlara Mii negatif (MNG) ortamlar denir. Bu ortamda da iletim

yoktur. EM dalgalar soniimlenir. Dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik katsayis1 negatif

(¢ < 0,u < 0)olan ortamlara ¢ift negatif (DNG) ortamlar denir. Elektrik alan vektorii (E),

manyetik alan vektorii (ﬁ ) ve dalga vektorii (E) bu ortamda sol el kuralina uymaktadir.
Bu yiizden bu malzemelere sol elli malzemeler de (LHM) denir. Bu malzemeler dogada
bulunmazlar ancak yapay olarak elde edilebilirler. DNG ortamda EM dalgalar yayilir ve

asagidaki Maxwell esitliklerinin diferansiyel formuna dayanir.

vxE="2 (3.10)

vxH=2 (3.10)

V-B=0 (3.12)

V-D=0 (3.13)

iy

: Elektrik alan vektorii (V/m)

=1}

: Elektrik ak1 yogunlugu (C/m?)

Tl

: Manyetik alan vektorii (A/m)

ool

: Manyetik aki yogunlugu (Web/m?)

Elektrik ve manyetik alan vektorlerinin elektrik ve manyetik aki yogunluklari ile iliskileri

Es. 3.14 ve Es. 3.15’de gosterilmistir.
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B=u-H=py p-H (3.14)
D=¢-E=¢-¢ E (3.15)

Uo, bos uzaymn manyetik gegirgenligini ifade eder ve degeri 4m X 107 (F/m), &,, bos
uzaym dielektrik sabitini temsil eder degeri 8,854x10~7 (H/m)’dir. p,, bagil manyetik
gegirgenlik, &,, bagil dielektrik sabitidir.

DPS ortamlarda diizlem harmonik bir dalga i¢in Maxwell denklemleri Esitlik (3.11) ve
Esitlik (3.12) de verilmistir. k vektoriiniin E ve H ile vektérel olarak carpimi Es. 3.16 ve

Es. 3.17’de verilmistir. Elektrik alan (E), manyetik alan (ﬁ) ve dalga vektori (l_c)) bu
ortamda sag el kuralina uymaktadir. Gili¢ yogunlugu olarak da adlandirilan poynting

vektorii (§), dalganin yayilim yoniiyle ayni yonlidiir.

k x E = wuH (3.16)
kx H=—weE (3.17)
DNG ortami i¢in denklemler yeniden yazildiginda Es. 3.18 ve Es. 3.19°da goriildiigii gibi,
Elektrik alan (E), manyetik alan (ﬁ) ve dalga vektorii (E) bu ortamda sol el kuralina
uymaktadir. Enerji akis yogunlugu olan poynting vektorii (§), dalganin yayilim yoniiyle zit
yonlii oldugu Sekil 3.6b’de gosterilmistir.

kxE=-w-|ul-H (3.18)

kxH=w-|e|-E (3.19)
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H H
k
E E
;
s s
(@) (b)

Sekil 3.6. Poynting vektori (S) ile dalga vektoriiniin (E), (a) DPS, (b) DNG ortamlardaki
davranislari
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1. Sayisal Yontemler

Elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde pek ¢ok sayisal yontem kullanilmakta olup bu
¢Oziimlerin bazilar1 frekans domainde bazilar1 ise zaman domaininde gerceklesmektedir.
Kullanilan her yontemin kendine 6zgii kosullarda ancak dogru sonucu verdiginden tiim
elektromanyetik problemler i¢in tek bir ¢6ziim yontemi kullanilmaz (Erol & Balik, 2001).
EM problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak Zaman Domaininde Sonlu Farklar Metodu
(FDTD), Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), Sonlu Integrasyon Teknigidir (FIT) metotlart

kullanilir.

4.2. Zaman Domainde Sonlu Farklar (FDTD) Metodu

Zaman domainde Sonlu Farklar metodu 1966 yilinda Kane Yee tarafindan ortaya atilmis
ileriki yillarda baska insanlar tarafindan gelistirilerek EM problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir (Yee & Chen, 1997). FDTD yontemi diferansiyel formda bulunan
Maxwell denklemlerinin zaman domainde ¢6ziimiinde kullanilir. Biiyiik alanlar i¢in
¢oziimde biiyiik kolaylik saglar ve gergege yakin ¢oziimler elde edilir. FDTD metodunu
genel olarak birim hiicre kii¢iik hiicrelere ayrilmis olup bu kii¢iik hiicreler igin ayr1 ayr1 E
ve H alanlarinin x, y ve z bilesenleri elde edilir (Erol & Balik, 2001).

FDTD ve FEM yontemlerinin ikisinde de belirli bir bolge kiiclik parcalara boliiniip
hepsinin ayr1 ayr tiirevlerinin alinmasiyla tekrar birlestirilerek biitiin halinde ¢6ziilmesi
mantig1 yatar. iki yontem de oldukca hassas ve gercege yakin ¢dziimler sunar. Yalniz
FDTD noktasal yaklasim teknigini kullanirken, FEM bolgesel yaklagim teknigini

cozlimlerinde uygular.

4.3. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu Elemanlar Metodu ilk kez 1943 yilinda Courant tarafindan ileri siiriilmiis (Courant,
1943) ve 1968 yilinda EM problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmistir. FEM,
karmasik yapiya sahip olan yapilar igin ¢ok uygundur. FEM dalga kilavuzlarinda, biyolojik
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nesneler tarafindan EM dalgalarin emilimi (SAR), elektrik makinelerinde, yar1 iletken
teknolojilerinde, mikroserit antenlerde, Isotropik ortamlarin incelenmesinde FEM
kullanilirken isotropik olmayan yapilarinda incelenmesinde de kullanilmaktadir
(Karaaslan, 2009). Sonlu elemanlar metodunun ¢alisma prensibi, problem uzaymin sinirh
saylda pargalara boliinmesiyle cebirsel denklemler sistemine doniistiiriilerek denklemlerin

¢Oziilmesidir.

Herhangi bir problem uzaymi: FEM teknigi ile analiz edebilmek i¢in Sadiku’nun 1986
yilinda belirledigi su adimlar takip edilerek belirlenmistir ( Sadiku, 1989).

e (Coziim bolgesi sonlu sayida alt bolgeye ve alt elemanlara ayrilmali
e Tek bir eleman i¢in esitlikler elde edilmeli
e (Cozlim bolgesindeki tiim elemanlar i¢in elde edilen denklemler birlestirilmeli

e Elde edilen denklem sistemi ¢ozilmeli
4.4. Sonlu iterasyon teknigi (FIT)

FIT teknigi 1977 yilinda Thomas Weiland tarafindan gelistirilen ve glinlimiize kadar cesitli
alanlarda kullanilan, frekans domaininde gergeklesen -elektromanyetik problemleri
Maxwell denklemlerinin integral formundan yararlanarak niimerik olarak ¢dzebilen bir
yontemdir. FIT yontemi Maxwell denklemlerinin integral formunu dogrusal bir denklem
sistemine doniistiirerek karmasik yapilarin analizini hem kolaylagtiir hem de daha
giivenilir sonuglar elde etmemizi saglamaktadir. FIT metodu asagidaki formiillerden

meydana gelmektedir (Clemens & Weiland, 2001).
SD(R,0) = =7 X HR,) = Jo(R,D (4.1)
D(R,t) =€"(R)-E(R,t) (4.2)

R: konum vektoriind, t: zaman degiskenini, J,: elektrik akim yogunluk vektoriind, &”:

dielektrik sabitinin sanal kismin ifade etmektedir.
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4.6. Uretim ve Olgiim Cihazlar

Tasarlanan fraktal anten ve MTM vyapilarin ~ Laser & Electronics cihazinda 3 boyutlu

olarak iiretimi yapildi. Uretimi yapilan anten ve MTM yapilarinin yansima katsayist olan

S11 parametresi Sekil 4.1’de gosterilen Agilend Technologies PNA-L Network Analyzer
N5234A cihazt ile o6l¢iildi. Bu cihaz 10MHz ile 43,5 GHz arasinda Olglim
yapabilmektedir.

Sekil 4.1.Fraktal anten+ MTM yapisinin Network Analiz cihazi ile dlgiilmesi

Uretimi yapilmis olan fraktal antenin 2 boyutlu 1s1ma egrisini elde edebilmek i¢in MATS-
1000A cihaz1 kullanildi. Bu cihaz 300 MHz- 3 GHz ve 5-6 GHz arasinda 1s1ma egrisi elde
edebilmektedir. Uretmis oldugumuz antenin rezonans frekans1 5,47 GHz oldugu i¢in 151ma
egrilerini elde edilebilmistir. Isima egrisini elde edebilmek i¢in 3-18 GHz arasinda galisan
bir horn anten sinyal verici olarak kullanildi. Elde edilen veriler Microsoft EXCEL

programi yardimiyla grafige dontstiirilmustiir.



Sekil 4.2. 1ki boyutlu 1s51ma egrisinin dl¢iimii igin gerekli diizenek

17
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5. ARASTIRMA BULGULARI, UYGULAMALARI VE TARTISMA

5.1. Fraktal Antenin Tasarim ve Sonuclari

Fraktal antenler, diger geleneksel antenlere gore yiiksek kazancli, kiiclik kesit alanina
sahip, diisik maliyetli, ¢oklu rezonansa sahip ve daha giivenilir olmasi nedeniyle bu
calismada kullanilmistir. Tasarlanan antenin 6nden ve arkadan goriiniisii Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

W

&
L

Fracial .remu

— = GND (Copper)

O

x o). ]

Sekil 5.1 . Fraktal antenin metal ve dielektrik malzemesi; (a) 6n kisim, (b) arka kisim

P

T

Fraktal antenler temel olarak dielektrik zeminden, 1s1yan metal yama ile toprak zemin
diizleminden olugmaktadir. Fraktal antenin boyutlar1 Cizelge 5.1°’de gosterilmistir. Fraktal
anten ve arkasinda kullanilan metal diizlem 35x35 mm boyutunda, 0,035 mm kalinligina
sahip ve elektriksel iletkenligi 5,8001x107 S/m’dir. Dielektrik malzeme olarak ise iyi
performansa ve diisiik maliyete sahip olan 1,6 mm kalinliginda, er=4,40, ur=1 ve dielektrik
kayip tanjantt 6¢=0,02 olan FR4-epoxy malzemesi secilmistir. Besleme i¢in en biiyiik
dairenin ortasindan 1,5 mm yarigapinda oyuk acilmistir. Fraktal sekil ile arkadaki metal

diizleme temas edecek sekilde discreate port atanmustir.
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Cizelge 5.1 Fraktal antenin 5,47 GHz i¢in boyutlari

Antenna parameters Size
Frequency 5.47 GHz
Fractal Shape bigger circle(r1} | 5 mm

Fractal shape smaller circle (rz) | 5x0.65 mm

rs 2.112 mm
ra 1.373 mm
Plate length (L) 35 mm
Plate width (W) 35 mm
Plate thickness 1.635 mm

Tasarlanan fraktal anten FIT tabanli simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmistir.
Sekil 5.2°de fraktal antenin yansima katsayisi, S11 grafigi verilmistir. S11 parametresi i¢in
-10 dB referans olarak kabul edilmis olup bu degerin altindaki degerlerde antenin verimli
bir sekilde calistigi bilinmektedir. Fraktal antenin S11 parametresi -16,947 dB degerine
kadar diigmektedir. S11 parametresi degerleri bant genisligini belirlememize de yardimci

olmaktadir. Fraktal antenin bant genisligi yaklasik olarak 146 MHz civarindadir.

i (dB)

ederl

sild
S

5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
Frekans / GHz

Sekil 5.2. Fraktal anten igin sayisal olarak elde edilen S11 grafigi

a) b)

Sekil 5.3. Fraktal antenin fabrikasyonu a) 6n kisim b) arka kisim
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Laboratuvar ortaminda tiretimi yapilan (Sekil 5.3’te gosterilen) fraktal antenin yansima
katsayisi, S11 grafigi Sekil 5.4’te gosterilmistir. S11 degerinin 5,425 GHz’de -9,3131151
dB oldugu goriilmektedir.

S11 degeri (dB)
- .
(=] wu

i
[
n

— ST
e hlgiien

-20 - .
5 5.2 54 5.6 5.8 6

Frekans / GHz
Sekil 5.4. Fraktal antenin sayisal ve deneysel S11 grafigi

Tasarlanan fraktal antenin verimini, yonliiliiginii ve kazancini belirleyebilmek i¢in antenin
yayilim deseni de incelenmelidir. Sekil 5.5’de antenin uzak alan 1simasi ve 3 boyutlu

gosterimi gosterilmistir.

Theta / Degree

dBi

6.65
4.99

Phi sl

1.66

-8.34
-16.7
-25

-33.3

R PR - Frequency = SA47
150 Main lobe magnitude = 4.85 d&

180 Main lobe direction = 1.0 deg.
- Angular width (3 d8) = 2.3 deg.

Sekil 5.5. Fraktal antenin Phi=0 derecede uzak alan 1sima egrisi b) fraktal antenin
yonliiliigiiniin ti¢ boyutlu (3D) 151ma egrisi

Antenin Phi= 0 derecede ana loblardaki 1s1ma biiyiikligii 4,85 dBi, yan loblarda 1sima
goriilmemektedir. Hiizme agis1 87,3° oldugu Sekil 5.5a’da goriilmektedir. Antenin

yonliliigi Sekil 5.5b°de goriildigii gibi 6,65 dBi’dir.
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Sekil 5.6. Fraktal anten sekli

6.2 T ‘
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(

“u
B
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Sekil 5.7. Fraktal antenin yarigcapinin frekansa gore degisim grafigi

Sekil 5.7°de fraktal antenin ortasinda bulunan dairesel seklin yaricapinin biiyiikliigiine gore
frekansta meydana gelen degisim goriilmektedir. Yaricapin artmasiyla antenin caligsma

frekansinda lineer bir kayma goriilmektedir.
5.2. MTM Yapilarin Olusturulmasi ve Analiz Sonuclari

Sekil 5.8’de goriilen MTM yapilarinin toplam boyutu 38mmx38mm boyutlarindadir.
Dielektrik malzeme olarak dielektrik gecirgenligi 4,3, manyetik gegirgenligi 1, dielektrik
kaylp tanjant degeri 0,025 ve kalinligi 1,6 mm olan FR4-epoxy secilmistir. FR4
malzemenin yiizeyine bakir secilmis olup kalinligi 0,035 mm ve dielektrik iletkenligi ise
5,8001x10" S/m’dir. Tasarlanan MTM yapilar1 dielektrik yiizey iizerine 2x4 periyodik
olarak birbirinin aynist eskenar dortgen ve eliptik yapilarin yerlestirilmesiyle olusmustur.

Her bir eskenar dortgenin kenar uzunlugu 8,66 mm, eliptik seklin uzunlugu 8,66 mmx15

mm’dir.
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0000 0000

Sekil 5.8. Tasarlanan MTM yapilarinin 6nden goriiniisii

¥
Lx

Sekil 5.9. MTM yapisinin (a) sinir sartlari (b) dalga sinyali grafigi

MTM yapisinin simiilasyonunda miikemmel elektrik iletken (PEC) ve miikemmel
manyetik iletken (PMC) sinir kosullar1 kullanildi. Elektromanyetik sinyallerin +x ve -X
yonlerinde ilerleyebilmesi i¢in bu yonler agik birakildi. Uyarilan dalganin TEM modunda

olmasi saglandi.

Bir yapinin MTM olabilmesi i¢in eszamanli olarak negatif dielektrik sabitine, negatif
manyetik geg¢irgenlige ve negatif kirilma indisine sahip olmasi gerekmektedir. Tasarlanan
yapilarin MTM ozelligi gosterip gostermedigini anlamak i¢in, simiile edilen S11 ve S21
degerleri kullanilarak yapinin etkin dielektrik sabiti (¢), etkin manyetik gegirgenligi (i) ve
kirilma indisinin (n) degerleri hesaplanmis ve calisma frekansinda bu degerlerin negatif
oldugu goriilmiistiir. Dielektrik sabiti, manyetik gecirgenlik ve kirtlma indisi grafikleri
Sekil 5.10a, Sekil 5.10b, Sekil 5.10c’de ve Sekil 5.11a, Sekil 5.11b, Sekil 5.11c’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Eskenar dértgen MTM yapisinin reel ve sanal (a) dielektrik sabiti, (b) manyetik
gecirgenlik ve (c) kirilma indisi

Sekil 5.10°da gorildigi gibi MTM yapimizin dielektrik sabiti, manyetik gecirgenlik ve

kirilma indisi degerleri yaklagik 3GHz- 55GHz arasinda es zamanli negatif oldugu

goriilmektedir ve antenin ¢alisma frekansi bu aralikta yer almaktadir.
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Sekil 5.11. Elips seklinde MTM yapisinin reel ve sanal (a) dielektrik sabiti, (b) manyetik
gecirgenlik ve (c) kirilma indisi

Sol-elli metamalzeme yap1 kullanilacak antenin uygun calisma frekansi 5,47 GHz’dir.
Tasarlanan MTM yapisinin yaklasik olarak 3 GHz - 5,5 GHz arasinda sol-elli MTM
ozelligi gosterdigi Sekil 5.11°de goriilmektedir ve antenin ¢alisma frekansi bu aralikta yer
almaktadir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°deki grafikler iki yapmin da MTM oldugunu

ispatlamaktadir.
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5.3. Fraktal Anten ile MTM Yapilarin Karsilagtirilmasi ve Sonuclari

Sekil 5.12. a) MTM yapisinin 6nden goriiniisii, Tasarlanan anten ve 1 MTM yapisinin
Y g Y
goriintiileri b) sayisal ¢) deneysel 6l¢lim sekli

Calisma frekansi 5,47 GHz olan fraktal antenin tizerine Sekil 5.12a’da gosterilen MTM
yapist 90° gelecek sekilde Sekil 5.12b’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Tasarlanan

antenin yansima katsayisinin (S11) simiilasyon ve deneysel 6l¢im sonucu Sekil 5.13°de

verilmistir.

3.
@ | @ . —
e " | e
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oa16 A ten i : i ’ : | w2 = Anten
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Sekil 5.13. Anten ve anten+1MTM yapilarinin S11 grafigi a) sayisal b) deneysel 6l¢iim

Sekil 5.13a’ya bakildiginda antenin simiilasyon sonucunda S11 degeri -16,973 dB iken,
MTM yapisi eklendikten sonra bu degerin -18,311 dB’ye diistiigii goriillmektedir. Antenin
bant genisligi 146 MHz’den 153,5 MHz’e yiikselmistir. Uretimi yapilan anten ve 1 MTM
yapimizin S11 degeri 5,23 GHz’de -20,110 dB olarak Sl¢lilmiistiir. Yonlilik, verim ve

kazancinmi belirleyebilmemiz i¢in antenimizin 2 boyutlu ve 3 boyutlu 1s1ma Oriintiileri

Onemlidir.
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Sekil 5.14. Anten ile IMTM’nin ii¢ boyutlu (3D) polar 1s1ma egrisi; (a) yonliliik, (b)
kazang

Sekil 5.14°de anten ve 1 MTM yapisinin {i¢ boyutlu polar yonlilik ve kazang 1sima
egrileri verilmistir. Antenimizin yonliligi 6,65 dBi, kazanci 1,19 dB iken, 1 MTM
eklendikten sonra yonliiliigii 9,09 dBi, kazanci 4,12 dB olmustur. MTM yapisi kullanilarak
antenin yonliliigii ve kazanci arttirilmistir. Anten+1MTM yapisinin tek yonde 1sima

yaptig1 goriilmektedir.

) — Auten —— Autent1MTM b) — Anten —— Anten+1MTM
0

Phi= 0 30 30 phi=180

60
) 300/

20 /120

120

™ T N V4
Frequency = 5.425 \'\\ ST ‘N
Main lobe magnitude = 8.17 dBi 57 G<. 150
Main lobe direction = 4.0 deg. — s——-""'-
180 Angular width (3 dB) = 64.4 deg.
Theta ; Degree Side lobe level = -9.4 dB

Sekil 5.15. Fraktal anten ve IMTM yapisinin 2 boyutlu 1s1ma egrisi grafigi a) sayisal b)
deneysel 6lgtim (normalize)

Sekil 5.15°de fraktal anten ve fraktal anten+ 1 MTM yapisinin 2 boyutlu 1s1ma egrisi
grafikleri goriilmektedir. Sekil 5.15a’da fraktal antenin 1 MTM yapisi ile etkilesimi sonucu
Phi=0 derecede yonliiliik grafigi verilmistir. Antenin Phi= 0 derecede ana loblardaki 1s1ma

biiyiikligii 4,85 dBi, hiizme agis1 87,3 dereceydi. MTM yapisi eklendikten sonra olusan
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yeni yapinin ana lobunda ki 1s1ma biiyiikliigii 8,17 dBi, yan lobundaki 1g1ma biiytikligii -
9,4 dB degerindedir. Hiizme agis1 ise 64,4 derecedir. Sekil 5.15b’de antenin ve {izerine
yerlestirilmis 1 MTM yapisinin 2 boyutlu 1sima egrileri laboratuvar ortaminda MATS-
1000 cihaz1 ile olgiilmiis olup veriler EXCEL programinda grafige dokiilmiistir. MTM
yapis1 sayesinde antenin yan loblarinin kii¢iildiigii ve ana lob yoOniinde 1simanin arttigi

goriilmektedir. Sonug olarak MTM yapisinin antenin yonliiliigiinii ve kazancini arttirmistir.

a)

h o w

=
(=1

S11 degeri (dB)
8 &

-25 '—_-\;tren ok
= Anten+IMIM |
-30+

5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6 5 5.2 5:4 5.6 58 6
Frekans / GHz Frekans / GHz

—Anten

= Anten+IMTM

Sekil 5.17. Anten ve anten+2MTM S11 grafigi a) sayisal b) Deneysel 6l¢iim

Antenin iizerine 2 adet MTM yapisi ekledigimizde yansima katsayisi, S11’in grafigi Sekil
5.17°de verilmistir. 2 MTM arasindaki uzaklik 7,40 mm’dir. Sekil 5.17a’da goriildigii gibi
olusturulan yeni yapinin simiilasyon sonucunda elde edilen S11 degeri 5,35 GHz’de -
29,873 dB’ye diismiistiir. Bant genisligi 156,3 MHz’dir. Uretilen anten ve 2 MTM
yapimizin S11 degeri 5,44 GHz’de -30,749 dB olarak olgiilmiistiir. Olusturulan antenin 2

boyutlu ve 3 boyutlu 151ma egrileri asagida verilmistir.
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dBi1
8.91
6.69
4.46
2.23

-7.77
-15.5
-23.3
-31.1

Sekil 5.18. Anten ile 2 MTM yapisinin ii¢ boyutlu (3D) polar 1s1ma egrisi; (a) yonliiliik, (b)
kazang

Antenin yonliiliigii 6,65 dB1, kazanci 1,19 dB degerindedir. Antenin {izerine 2 MTM yapis1
birakildiktan sonra kazanci 5,07 dB, yonliiliigi 8,91 dBi olmustur. Yayilim beklendigi gibi
tek yondedir.

A) — Anten —— Antent2MTM b) — Anten —— Antent+2MTM

phi= o0 30 30 phi=180
60 5 P \ 60 3["]_\“‘ 60
90 90 270 —— —— %0
PR . ,’r e \“ . S ._'_/"' “\ 120
120 120 240
e T Freguency = 5.35 Fa \
Main lobe magnitude =  7.74 dBi,) o/ 150
150 mMain lobe direction = 1.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 64.9 deg. 80

Side lobe level = -15.9 dB

Sekil 5.19. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin 2 boyutlu 1s1ma egrisi grafigi a) sayisal b)
Deneysel 6l¢iim (normalize)

Sekil 5.19a’da fraktal anten ve 2 MTM yapisinin Phi=0 derecede yonliiliik 1s1ma egrisi
grafigi verilmistir. Fraktal anten ve 2 MTM yapisinin etkilesimi sonucu olusan yeni
yapinin ana lobundaki 1sima biyiikliigii 7,74 dBi, yan lobundaki isima degeri — 15,9
dB’dir. Hiizme agis1 64,9 derecedir. Sekil 5.19b’de goriilen iiretimi yapilan Anten+2 MTM
yapisinda ana lobundaki 1simanin arttigini, yan lobdaki 1simanin azaldigi goriilmektedir.

MTM’li yapilarin antenin yonliiliigli ve kazanci attirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Anten ve anten+3 MTM yapisinin S11 grafigi a) sayisal b) Deneysel 6l¢iim
sonucu

Antenin lizerine ii¢ tane metamalzeme yapisi yerlestirildiginde; yansima katsayis1 olan S11
grafigi Sekil 5.21°’de verilmistir. Metamalzemeler arasindaki uzaklik 7,40 mm’dir.
Tasarlanan antenin simiilasyon sonuglarina gore S11 degeri 5,32 GHz’de -29,576 dB’ye
diismiistiir. Bant genisligi 159,2 MHz’e ulasmustir. Uretilen yeni yapimizin S11 degeri
5,275 GHz’de -43,119 dB olgiilmiistiir. Olusturulan antenin 2 boyutlu ve 3 boyutlu 1s1ma
egrileri asagida verilmistir.

¥

dE
5.15
3.86
Z.58
1.29

Sekil 5.22. Anten ile 3 MTM yapisinin ii¢ boyutlu (3D) polar 1s1ma egrisi; (a) yonliilik, (b)
kazang
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Antenin kazanct MTM olmadan 1,19 dB iken, 3 MTM yapis1 yerlestirildikten sonra 5,15
dB’ye yiikseldigi Sekil 5.22b’de goriilmektedir. Yonliligi ise 6,65 dBi’den 9,23 dBi’ye

yiikselmistir.
2) — Anten — Antent3MTM b) — Anten —— Antent3MTM
0
phi= 0 30 30 phi=180
Y A S AN 300 60
90 270 —— 90
/120 10 7 1 X 120
Frequency = 5.32
150 main lobe magnitude = 8.5 dBi 210 150

180 Main lobe direction = 14.0 deg. 180

Theta [ Degree Angular width (3 dB) = 61.8 deg.
Side lobe level = -10.8 dB

Sekil 5.23. Fraktal anten ve 3 MTM yapisinin 2 boyutlu 1s1ma egrisi grafigi a) sayisal b)
Deneysel 6l¢iim (normalize)

Sekil 5.23’te fraktal anten ile anten + 3 MTM yapisinin hem sayisal hem de deneysel
ol¢tim sonucu agiga ¢ikan 2 boyutlu 1s1ma egrisi grafikleri verilmektedir. Phi=0 derecede
simiilasyon grafigine bakildiginda ana lobdaki 1s1ma biiytikliigii 8,5 dBi, yan lobdaki 1s1ma
-10,8 dB seviyesindedir. Hiizme agis1 87,3 dereceden 61,8 dereceye indigi goriilmektedir.
Olgiim sonucunda 2 boyutlu radyasyon paterni grafigine baktigimizda yeni yapimizin hem
yonliiliigii hem de kazanci arttirdigi goriilmektedir. Uretim ve simiilasyon sonuglart uyum

icerisindedir. Isimanin tek yonde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.24. Tasarlanan anten ve 1 MTM yapisinin goriintiileri a) sayisal b) deneysel 6l¢iim
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Tasarlanan MTM yapis1 90° dondiiriilerek anten tizerine Sekil 5.24°de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Olusturulan yeni yapinin sayisal ve deneysel 6l¢iim S11 grafikleri Sekil

5.25’te gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Anten ve anten+1MTM yapisinin S11 grafigi a) sayisal b) Deneysel dl¢iim
sonucu

Tasarlanan MTM yapimizi 90 derece ¢evirip antenimizin {izerine yerlestirdigimizde
simiilasyon sonucunda S11 degeri 5,425 GHz’de -22,376, dencysel ¢alismada ise 5,425
GHz’de -13,678 olciilmiistiir. Hem simiilasyon hem de {iiretim sonuglarindan MTM
yapisinin S11 degerini diisiirdiigii goriilmektedir. Yapimizin bant genisligi 167,4 MHz’dir.
MTM yapisinin bant genisligini arttirdigt S11 degerinin de beklendigi gibi disiirdigi
goriilmektedir. Olusturulan antenin 2 boyutlu ve 3 boyutlu 1smma egrileri asagida

verilmistir.

Sekil 5.26. Anten ile IMTM yapisinin {i¢ boyutlu (3D) polar 1s1ma egrisi; (a) yonliilik, (b)
kazang

MTM yapisi antenin yonliiliigiinii ve kazancim arttirdigi Sekil 5.26a ve Sekil 5.26b’de
goriilmektedir. Tasarlanan antenin kazanci 1,19 dB iken, 1 MTM eklendiginde 4,38 dB’ye,
yonliligi 6,65 dBi’den 8,69 dBi’ye yiikselmistir.
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a) — Anten —— Anten+1MTM b) — Anten —— Antent+t1MTM

30 phi=180

pPhi= 0 30

60 60

a0 20
120 S 120
Frequency = 5.425 ./
150 150 "Main lobe magnitude = 7.75 daizﬁ-ei_.__,______
180 Main lobe direction = 4.0 deg. B
Theta / Degree Angular width (3 dB) = 74.0 deg.

Sekil 5.27. Fraktal anten ve IMTM yapisinin 2 boyutlu 1s1ma egrisi grafigi a) sayisal b)
Deneysel 6l¢iim (normalize)

Fraktal anten ve MTM yapisinin sayisal ve deneysel 6l¢iim sonucunda elde edilen 2
boyutlu 1s1ma egrisi grafikleri Sekil 5.27a ve Sekil 5.27b’de gosterilmektedir. Sekil
5.27a’ya bakildiginda anten ile IMTM yapisinin etkilesimi sonucu Phi=0 derecede ana
lobdaki 1s1ma biiyiikliigii 7,75 dB, yan lobundaki 1sima degeri goriilmemektedir. Hiizme
acis1 74,0 derecedir. Uretim sonucu ortaya ¢ikan 1sima egrisi grafigi Sekil 5.27b’de
goriilmektedir. Antenin yan loblarim1 azalttigi ana lobundaki 1s1may1r arttirdigi
goriilmektedir. Aynt zamanda MTM yapisinin antenin yonliilliginii ve kazancimi da

arttirdigi gortilmektedir.

Sekil 5.28. Tasarlanan anten ve 2 MTM yapisinin goriintiileri a) sayisal b) deneysel 6l¢iim
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Sekil 5.29. Anten ve anten+2MTM yapisinin S11 grafigi a) sayisal b) deneysel 6l¢iim
sonucu

Antenin lizerine iki tane metamalzeme yapisi yerlestirildiginde; yansima katsayisi (S11)
Sekil 5.29’da gosterilmistir. S11 degeri 5,365 GHz’de -25,908 dB’ye diismiistiir. Bant
genigligi 183,5 MHz’dir. Uretilen yeni yapinin S11 degeri 5,5 GHz’de -18,134 dB

olmustur. Olusturulan antenin 2 boyutlu ve 3 boyutlu 151ma egrileri asagida verilmistir.

Sekil 5.30. Anten ile 2MTM yapisinin {i¢ boyutlu (3D) polar 1s1ma egrisi; (a) yonliiliik, (b)
kazang

S6z konusu antenin kazanci 1,19 dB iken 2 MTM eklendiginde 5,99 dB,yonliiligi 6,65
dBi’den 9,67 dBi’ye yiikselmistir. Isima beklendigi gibi tek yonde olmustur.

a) — Anten —— Antent 2MTM b) — Auten — Antent 2MTM
0
phi- 0 30 30 phi=180
60,/ LY \J 60 w0/
[
270 |—|k
|
120N /10 200
e Frequency = 5.365
Main lobe magnitude =  8.63 dBi
150 150 Main lobe direction = 2.0 deg.

180 Angular width (3 dB) = 65.0 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -12.2 dB

Sekil 5.31. Fraktal anten ve 2 MTM yapisinin 2 boyutlu 1s1ma egrisi grafigi a) sayisal b)
deneysel 6l¢iim (normalize)
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Fraktal anten ile 2 MTM yapisinin etkilesimi sonucu sayisal ve deneysel 6l¢iim sonucu
ortaya ¢ikan 2 boyutlu 1sima egrisi grafikleri Sekil 5.31a ve Sekil 5.31b’de sirasiyla
verilmistir. Phi=0 derecede simiilasyon sonucuna gore MTM olmadan antenin ana
lobundaki 1s1ma biiyiikligi 4,85 dBi, yan lobunda 1s1ma gériilmemektedir. Antene 2MTM
yapist eklendiginde ana lobundaki 1s1ma biiyiikligi 8,63 dB, yan lobundaki 1s1ma miktari
ise -12,2 dB oldugu gorilmektedir. Hiizme agis1 87,3 dereceden 65,0 dereceye
diismektedir. Uretim sonucunda olusan 1s1ma egrisi grafigine bakildiginda yan loblarda
azalma, ana lobundaki 1s1ma miktarinda artma goriilmekte olup bununla birlikte antenin

yonliligiini ve kazancint MTM yapilart ile arttirilmigtir.

Sekil 5.32. Tasarlanan anten ve 3 MTM yapisinin sayisal goriintiisii

5 0
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Sekil 5.33. Anten ve anten+3 MTM yapisinin S11 grafigi a) sayisal b) Deneysel dl¢ciim
sonucu

Antenin iizerine ii¢ tane metamalzeme yapisi yerlestirildiginde, yansima katsayisi, S11
Sekil 5.33’de verilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen S11 degeri 5,44 GHz’de -
38,024 dB oldugu gozlemlenmistir. Uretilen yapinin S11 degeri 5,425 GHz’de -29,923 dB
olarak Olclilmiistiir. Bant genisligi 172 MHz’dir. Olusturulan antenin 2 boyutlu ve 3

boyutlu 1s1ma egrileri asagida verilmistir.
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Sekil 5.34. Anten ile 3MTM yapisinin {i¢ boyutlu (3D) polar 1s1ma egrisi; (a) yonliiliik, (b)
kazang

MTM yapilar eklenerek antenin kazanci 1,19 dB’den 4 ,79 dB’ye yonliiliigii 6,65 dBi’den
8,93 dBi’ye yiikselmistir.

A) = Anten = Antent3MTM b) —— Anten —— Anten+3MTM

0
Phi= 0 30 30 phi=180

60

120

Frequency = 5.44 o /
gMain lobe magnitude =  7.74 dBi z\l\i']"'i-
180 Main lobe direction = 9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.0 deg.
Theta / Degree gy iope level = -8.1 dB

Sekil 5.35. Fraktal anten ve 3 MTM yapisinin goriintiileri a) sayisal b) deneysel 6l¢iim
(normalize)

Fraktal anten ve MTM yapisinin sayisal ve deneysel 6l¢iim sonucunda elde edilen 2
boyutlu 1s1ma egrisi grafikleri Sekil 5.35a ve Sekil 5.35b’de gosterilmektedir. Phi=0
derecede simiilasyon sonucu grafigine bakildiginda ana lobdaki 1s1ma biiytikligi 7,74 dBi,
yan loblardaki 1s1ma miktar1 -8,1 dB’dir. Hiizme acis1 72 derecedir. Uretim sonucunda
MTM yapilarinin antenin yan loblarin1 azalttifi ana lobundaki 1s1mayr arttirdigi
goriilmektedir. Ayni zamanda MTM yapisinin antenin yonliliigiinii ve kazancimi da

arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.36. Fraktal anten+1MTM yapisinin a) simiilasyon programinda 2 boyutlu gosterimi
b) simiilasyon programinda 3 boyutlu sekli ¢) 6lgiim diizenegi

Onceki sayfalarda detayli bir bigimde anlatilan fraktal anten iizerine periyodik sekilde
yerlestirilmis eliptik sekillerden olusan MTM yapisi 90° olarak yerlestirilmistir ve Sekil
5.36’da gosterilmistir. Olusan yeni yapi simiilasyon programmmda MTM yapisinin
konulacagi mesafe parametrik olarak atanmustir. 15 farkli mesafeye yerlestirilen MTM
yapisinin antenin iizerindeki konumuna gore anten + 1IMTM yapisinin yansima katsayisi,
yonliiliigli, kazanci, ana lobundaki 1g1ma biiyiikliigii, yan loblardaki 1s1ma biiytikligi ve

1s1ma acist degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2.Fraktal anten iizerine gesitli mesafelerde konulan MTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliiliigii, kazanci, ana lobundaki 1s1ma
biiytiikliigli, yan loblardaki 1s1ma biiyiikliigii ve 1s1ma acis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB)  vinliilik(dBi) kazanc(dB) ana lobdakiisima biiviikliigi van loblardaki 15ima miktar  Isima acis

3240 mm 5446 -12.405 7.64 209 78 75 447
30.40 mm 5448 -13.164 7.69 227 758 -3.7 491
2840 mm 5450 -18352 7.61 291 7.44 83 87.5
26.40 mm 5448 -32.828 7.26 3.08 721 -109 94.8
24.40 mm 5374 -15871 7.96 456 79 92 86.8
22.40 mm 5329 -18.191 8.01 449 7.82 -13.7 79.6
20.40 mm 5308 28787 753 245 7 -15 773
18.40 mm 5324 -15.196 583 -0.637 422 21 99
16.40 mm 5373 -11.145 6.19 0.157 459 28 99.9
1440 mm 5337 -13.528 7.72 223 743 -15.7 712
12.40 mm 5322 2564 8.36 107 834 -15 716
10.40 mim 5375 -292443 8 136 7.95 95 824
840 mm 5435 -29.868 732 3.05 731 -8.6 933
6.40 mm 5445 -16.016 6.7 1.71 6.5 8.6 102.8
4.40 mm 544 _13.102 6.96 1.46 6.84 26 454

Cizelge 5.2°ye bakildiginda anten iizerine yerlestirilen MTM yapisinin anten ile etkilesimi
sonucunda antenin yonliliiglinli, kazancini, ana lobundaki 1sima biiyiikliglinti arttirdigi
goriilmektedir. Sekil 5.37°de x=22,40 mm; 20,40 mm; 12,40 mm; 10,40 mm uzaga
yerlestirilen MTM yapisinin anten ile etkilesimi sonucu Simiilasyon ve dl¢iimde elde edilen
S11 grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.37. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
(c), (e) ve (g) simiilasyon sonuglari, (b), (d), (f) ve (h) deneysel 6l¢iim
sonuclari

Sekil 5.37a ve Sekil 5.37b’de antenin tizerine IMTM yapis1 90° gelecek sekilde x=22,40
mm uzakliginda yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Sekil 5.37a’da simiilasyon sonucuna
gore antenimin S11 degeri 5,47 GHz’de -16,947 dB degerinde iken, antenin 1 MTM ile
etkilesimi sonucunda yansima katsayisi, S11 degerinin 5,329 GHz’de -18,191 dB oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon programinda tasarimi yapilan anten laboratuvar ortaminda
uretildiginde (Sekil5.37b) antenin S11 degeri 5,286 GHz’de -7,545 dB, 1MTM
eklendiginde bu deger 5,279 GHz’de -16,821 dB olmustur. Bant genisligi ise 146 MHz
iken 150 MHz olmustur. Sekil5.37c ve Sekil5.37d’de antenin iizerine MTM yapisi
90°olacak bi¢imde x=20,40 mm uzakliginda yerlestirilmistir. Simiilasyon sonucuna gore
anten+1MTM yapimizin S11 degeri 5,308 GHz’de -28,787 dB oldugu Sekil 5.37c’de
goriilmektedir. Olgiim sonucuna gore iiretilen MTM yapinin S11 degeri 5,249 GHz’de -
25,979 dB’dir. Bant genisligi 151,8 MHz’dir. Anten iizerine MTM yapis1 x=12,40 mm
uzakliga yerlestirildiginde yeni olusan yapinin simiilasyon programinda S11 degeri 5,322
GHz’de -25,640 dB, 6l¢iim sonucunda ise 5,199 GHz’de-30,531 dB olarak Ol¢lilmiistiir.
Bant genisligi 162 MHz’dir. MTM yapis1 x=10,40 mm uzaga yerlestirildiginde olusan
anten+1MTM yapisinin sayisal olarak elde edilen S11 degeri 5,375 GHz’de -29,243 dB,
Ol¢glim sonucunda 5,263 GHz rezonans frekansinda -35,3707 dB olclilmiistiir. Bant
genisligi ise 183,2 MHz’dir.
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Sekil 5.38. Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=22,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 1s1ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Sekil 5.38a’da verilen Phi=0 derecede simiilasyon sonucu grafigine bakildiginda ana
lobdaki 1s1ma biiylikligii sadece antenin 4,85 dBi, x=22,40 mm uzakliga konumlandirilmig
MTM vyapisi eklendiginde 7,82 dBi, yan loblardaki 1s1ma miktar1 hi¢ yokken MTM yapisi
eklendiginde -13,7 dB olmustur. Hiizme agis1 87,3 derece iken, 79,6 dereceye diigmiistiir.
MTM yapist eklenerek antenin yonliiliigii 6,65 dBi1 iken 8,01 dBi, kazanci 1,19 dB’den
4,49 dB’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.39. Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=20,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 1s1ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Fraktal antenin ve 1 MTM (x=20,40 mm) yapisinin Phi=0 derecede 2 ve 3 boyutlu uzak
alan 1s1ma egrileri Sekil 5.39°da verilmistir. Antenin MTM yapist ile etkilesimi sonucu ana
lobundaki 1s1ma biyiikligii 7,0 dBi, yan loblardaki 1sima miktart -15,0 dB’dir. Hiizme
acist 77,3 derecedir. Olusan yapinin yonliiliigii 7,53 dBi, kazanci 2,45 dB’dir.
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Sekil 5.40. Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=12,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Sekil 5.40°da Fraktal antenin ve 1 MTM (x=12,40 mm) yapisinin Phi=0 derecede 2 ve 3
boyutlu uzak alan 1s1ma egrileri verilmistir. Anten+1MTM yapisinin ana lobundaki 1s1ma
biiytikliigii 8,34 dBi, yan loblardaki 1sima miktart -15,0 dB’dir. Hiizme agis1 71,6
derecedir. Olusan yapimin yonliiliigii 8,36 dBi, kazanci 4,07 dB’dir.
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Sekil 5.41 Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=10,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Sekil 5.41°de fraktal anten {izerine eliptik MTM yapisi x=10.40 mm uzakliga
konumlandirilmistir. Olusan yapinin ana lobundaki 1sima biyiikligi 7,95 dBi, yan
lobundaki 1s1ma miktar1 -9,5 dB’dir. Hiizme agis1 82,4 derecedir. Sekil 5.41b’de ise yeni
olusturulan yapmm 3 boyutlu yonliilik egrisi verilmistir. Antenin yonliligi 8,0 dB,

kazanci 4,36 dBi’dir.
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Sekil 5.42. Fraktal anten ve MTM yapisinin deneysel 6lgiim normalize goriintiileri a)
(x=22,40 mm) b) (x=12,40 mm)

Yukarida verilen 2 boyutlu 1s1ma egrisi anten iizerine x=22,40 mm, x=12,40 mm
uzakliginda konumlandirilmis MTM yapilar: ile etkilesimi sonucu laboratuvar ortaminda
olusturulan yapilarin MATS-1000 cihazi yardimiyla radyasyon paterni verileri elde edilmis
olup EXCEL programinda grafige dokiilmiistir. MTM yapis1 sayesinde yan loblarin

azaldig1 ve yonliiliiglin arttig1 goriilmektedir.

=

Sekil 5.43. Fraktal anten+2MTM yapisinin a) simiile edilmis 2 boyutlu gosterimi b) simiile
edilmis 3 boyutlu sekli ¢) tiretim sekli

Fraktal anten fiizerine 2 MTM yapisi yerlestirilerek Sekil 5.43’de gosterilen yapi
olusturulmustur. Olusturulan yap1 simiile edilirken iki MTM arasindaki mesafe referans
almarak parametrik atanmistir ve 26 farkli uzaklik baz alinarak antenin 2MTM yapisi ile
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan S11 degeri, yonliiliigli, kazanci, ana lobundaki 1s1ma
bliylikliigii, yan loblardaki 1sima biiyiikliigii ve 1sima acist degerleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Fraktal anten tizerine farkli mesafelerde konulan 2MTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliiliigii, kazanci, ana lobundaki 1s1ma
biiytikliigii, yan loblardaki 1s1ma biiyiikligli ve 1s1ma agis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB)  yinlilik(dBi) kazanc (dB) ana lobdaki1sima biiyiikliigii yan loblardaki 15:ma miktarn Isima acis1

2.40 mm 5.122 -18235 6.63 332 381 -10.8 148.1
3.40 mm 5.168 25,544 7.13 3.95 438 1431
4.40 mm 5.065 28329 5.04 1.67 417 0.6 76.7
5.40 mm 5.061 3025 6.07 2,79 5.77 41 814
6.40 mm 54 -14.64 7.46 468 5.7 34 7.02
740 mm 5.109 -19.054 7.66 444 734 8.7 845
8.40 mm 5.184 ~18.08 8.02 5.05 735 112 61
9.40 mm 5451 -13.95 727 493 6.52 43 83.9
10.40 mm 5218 -14.016 9.14 6.17 8.96 159 64.6
11.40 mm 5.535 20226 755 451 572 114 76.5
12,40 mm 5472 43634 6.79 3.19 536 6.3 83.7
13.40 mm 5.582 15904 854 5.62 742 145 57.1
14.40 mm 5531 22271 7.98 478 6.33 -159 573
15.40 mm 5.49 28,905 82 455 756 117 535
16.40 mm 554 -17.177 922 6 8.84 -19.4 495
17.40 mm 5.448 -19.745 7.05 29 408 35 50.5
1840 mm 53 29.69 8.93 523 8.54 212 469
19.40 mm 5.461 22364 8.113 3.87 7.99 -105 449
20,40 mm 5.454 16,573 6.64 2,05 6.57 74 575
2140 mm 5457 -16.14 634 1.65 6.15 15 534
2240 mm 5457 -17.127 823 3.59 7.85 -115 428
2340 mm 5437 -16.67 10 59 5.93 125 442
2440 mm 5.437 -1536 9.61 5.17 9.61 9.7 421
2540 mm 5.438 1249 8.07 3.03 8.05 64 415
26.40 mm 5436 -12.47 9.34 441 922 -10.8 413
2740 mm 5437 -10.64 7.59 1.59 559 35 422

Cizelge 5.3’e bakildiginda 2 MTM arasindaki mesafelere bagli olarak anten ile etkilesimi
sonucunda antenin S11 degeri, yonliiligi, kazanci, ana lobundaki 1sima biiyiikligiiniin
neredeyse hepsi i¢in arttigi, hiizme agisinin ise azaldig1 goriilmektedir. X=12,40 mm,; 15,40
mm; 18,40 mm i¢in sayisal ve Ol¢glim sonucu degerleri Sekil 5.44’de detayli olarak

verilmistir.
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Sekil 5.44. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
(c), (e) simiilasyon sonuglari, (b), (d), (f) ve 6l¢lim sonuglari

Sekil 5.44’de anten ile 2 MTM yapisinin (Xx=12,40 mm) etkilesimi sonucunda olusan yeni
yapinin yansima katsayisi, S11 grafigi simiilasyon ve dl¢lim sonuglar sirasiyla Sekil 5.44a
ve Sekil 5.44b’de verilmistir. Simiilasyon sonucuna goére antenin S11 degeri 5,47 GHz ‘de
-16,947 dB degerinde iken, 2 MTM yapist eklendikten sonra antenin S11 degeri 5,472
GHz’de -43,634 dB, 6l¢iim sonucuna gore 5,387 GHz’de -18,349 dB’dir. Bant genisligi
170,3 MHz’dir. 2MTM arasindaki mesafe x=15,40 mm oldugunda S11 degeri
simiilasyonda 5,49 GHz’de -28,905 dB, 6l¢iim sonucuna gore 5,36 GHz’de -20,506 dB’dir.
Bant genisligi 324,5 MHz’dir. Aradaki mesafe x=18,40 mm iken S11 degeri
simiilasyonda 5,5 GHz’de -29,69 dB, 6l¢iim sonucuna gore 5,344 GHz’de -22,857 dB’dir.
Bant genisligi ise 320,2 MHz’dir.
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Sekil 5.45 Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=12,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Anten+2MTM yapisinin 2 boyutlu 1s1ma egrisi Sekil 5.45a’da verilmistir. MTM olmadan
antenin ana lobundaki 1sima bilyiikliigii 4,85 dBi, hiizme agis1 87,3 dereceydi. 2 MTM
yapist yerlestirildikten sonra antenin ana lobundaki 1s1ma biiytikliigii 5,36 dBi, hiizme agisi
ise 83,7 dereceye diismiistiir. Antenin 3 boyutlu 1s1ma egrisi incelendiginde antenin

yonliiliigiiniin 6,79 dBi, kazancinin 3,19 dB’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.46. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=15,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Metamalzemeler arasinda ki uzaklik Xx=15,40 mm oldugunda; antenin ana lobundaki 1s1ma
blyilkligi 7,56 dBi, yan loblardaki i1gima miktart -11,7 dB oldugu Sekil 5.46a’da
goriilmektedir. Hiizme agis1 53,5 derecedir. Antenin yonliiliigi 8,2 dBi, kazanci1 4,55 dB’ye
yiikselmistir. Antenin 2 MTM yapist ile etkilesimi sonucunda antenin yonliiligiiniin,

kazancinin ve ana lobundaki 1s1ma miktarinin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.47 Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=18,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Aradaki mesafe 18,40 mm oldugunda; antenin ana lobundaki 1sima biyiikligi 8,54 dBi,
yan loblardaki 1g1ma miktari -21,2 dB oldugu Sekil 5.47a’da goriilmektedir. Isima agis1 ise
46,9 derecedir. Antenin yonliiliigii 8,93 dBi, kazanci 5,23 dB’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.48. Fraktal anten ve MTM yapisinin deneysel 6l¢iim normalize goriintiileri a)
(x=12,40 mm) b) (x=18,40 mm)

Yukarida Sekil 5.48’de x=12,40 mm ve x=18,40 mm uzakliktaki MTM yapilar1 ve antenin
etkilesimi sonucu laboratuvar ortaminda elde edilen Ol¢lim sonuglart yer almaktadir.
Antenin 1s1masina zit yonde olan olusan yan loblarin kiiciildiigli, ana loblardaki 1isimanin

arttig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.49. Fraktal anten+1MTM yapisinin a) simiile edilen 2 boyutlu gésterimi b) simiile

edilen 3 boyutlu sekli ¢) tiretim sekli

Anten tizerine MTM yapist 90° ¢evrilmis olarak g¢esitli uzakliklarda yerlestirilmistir. Anten

ve MTM yapisinin etkilesimi sonucu simiilasyon programinda yapinin sonucu S11 degeri,

yonliligi, kazanci, ana lobundaki 1s1ma biiyiikliigli, yan loblardaki 1sima buyikligi ve

1s1ma acis1 degerleri elde edilmis ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Fraktal anten iizerine ¢esitli mesafelerde konulan IMTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliiliigii, kazanci, ana lobundaki 1s1ma
biiytikliigii, yan loblardaki 1sima biiyiikligli ve 1s1ma agis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB) vénliililk(dBi) kazanc (dB) ana lobdaki 151ma biiyiikligii van loblardaki 151ma milktar

3,42mm

5,66 mm

741 mm

9,41 mm

11,53 mm
13,40 mm
15,40 mm
17,40 mm
19,40 mm
21,40 mm
23,40 mm
25,40 mm
27,40 mm
29,40 mm
31,40 mm

5,481
5,437
5,492
5,448
5,456
5,443
5,446
5,436
5,427
5,435
5,5
5,502
5,498
5,49
5,482

-12,873
-13,723
-15,652
-18,318
-18,288
-16,984
-14,695
-21,237
-20,336
-31,754
-23,749
-17,431
-14,323
-13,049
-12,193

7,61
7,81

8,3
8,49
8,82
3,92
8,37
8,74
8,67
9,05
8,59
8,09
7,65
7,81
7,26

1,68
1,99
3,07
3,78
4,38

43
3,35
423
3,76
4,97
4,54
3,33

2,2
2,18
1,32

5,91
6,16
6,92
7,25
7,94
8,28
7,88
8,19

3
8,28
7,42
6,63
5,35
6,17
5,27

1,3
-2
3,8
49
11

-19,6
-18,2
21,1
-18,6

12
9,7
8,6
-1,4
-1,6

134

Isima ag1s1

56,5
57,8
60,7
63,8
65,3
65,7
69,6

69
69
63,3
75,1

103,8
63,3
59,2
a1

Anten tizerine x= 11,53 mm; 21,40 mm; 23,40 mm uzakliga yerlestirilen MTM yapilar
detayl olarak incelenmis olup; S11 sayisal grafikleri, Sekil 5.50a, Sekil 5.50c, Sekil 5.50e

ve Ol¢tim grafikleri, Sekil 5.50b, Sekil 5.50d, Sekil 5.50f’de verilmistir.
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Sekil 5.50. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
P p
(¢), (e) simiilasyon sonuglari, (b), (d), (f) 6l¢tim sonuglar

Sekil 5.50a ve Sekil 5.50b’ye bakildiginda MTM yapisi anten {izerine x=11,53 mm uzaga
yerlestirilmis olup, yapinin yansima katsayisi, S11 sayisal ve 6l¢iim grafikleri verilmistir.
Simiilasyon programina gore S11 degeri 5,456 GHz’de -18,288 dB, 6l¢iim sonucuna gore
5,365 GHz’de -15,321 dB olgiilmiistiir. Bant genisligi 169,2 MHz’dir. X=21,40 mm
uzakliga MTM yapisi yerlestirildiginde sayisal S11 degeri Sekil 5.50c’de verilmis ve 5,435
GHz’de -31,754 dB, 6l¢lim sonucuna gore S11 degeri Sekil 5.50d’de goriildiigi gibi 5,468
GHz’de -43,370 dB olgiilmiistir. Bant genisligi 182,2 MHz’dir. X=23,40 mm uzaga
yerlestirildiginde MTM yapisi sayisal S11 degeri Sekil 5.50e’de verilmis ve 5,5 GHz’de -
23,749 dB, 6l¢iim sonucuna gore S11 degeri Sekil 5.50f°de goriildiigi gibi 5,554 GHz’de -
26,4879 dB ol¢iilmiistiir. Bant genisligi 178,8 MHz dir.
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Theta / Degree
0

Phi= 0 30 30 phi=180
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120 120 Frequency = 5.456

150 .
180 Angular width (3 dB) = 65.3 deg.

Side lobe level = -11.0 dB

150

— Anten
— Anten+1MTM(x=11.53mm)

Sekil 5.51 Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=11,53 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Fraktal anten ve MTM yapisinin etkilesimi sonucu yapimnin 2 ve 3 boyutlu 1sima egrisi
grafikleri Sekil 5.51’de verilmistir.2 boyutlu 1s1ma egrisi grafigine gore antenin ana
lobundaki 1s1ma biyiikliigii 7,94 dBi’ye yiikselmis olup, yan loblardaki 1s1ma miktari -11,0
dB olmustur. Hiizme ag1s1 ise 65,3 derecedir. 3 boyutlu 1s1ma egrisi grafigine baktigimizda

antenin yonliiliigi 8,82 dBi, kazanci ise 4,38 dB’ye yiikselmistir.

Theta [ Degree
0
phi= 0 30 30 phi=180

/ dE1

6“ 2.05
6.78

a) b) 4.52
ap 2.26

a

x =7.74

. =il5.5

120 -23.2

Frequency = 5.435
Main lobe magnitude =  8.28 dBi

150 Main lobe direction = 5.0 deg.
—— Anten 180 Angular width (2 dB) = 68.2 deg.
— Anten+1MTM(x=21.40mm) side lobe level = -12.0 dB

Sekil 5.52. Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=21,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Fraktal anten ve MTM yapisinin etkilesimi sonucu yapinin 2 ve 3 boyutlu 1s1ma egrisi
grafikleri Sekil 5.52’de verilmistir Ana lobundaki 1s1ma biyiikligi 8,28 dBi, yan
loblardaki 1s1ma miktar1 -12,0 dB*dir. Hiizme agis1 ise 68,3 derecedir. Antenin yonliiligii
9,05 dBi, kazanci 4,97 dB’dir.
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Theta / Degree

Phi=180

phi= 0 30 30

Frequency = 5.5
Main lobe magnitude =  7.42 dBi

180 Main lobe direction = 9.0 deg.
—— Anten Angular width (3 dB) = 75.1 deg.
= Anten+1MTM(x=23 40mm) Side lobe level = -9.7 dB

Sekil 5.53. Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=23,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 1s1ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Fraktal anten iizerine MTM yapist x=23,40 mm uzakliga birakildiginda; ana ve yan
loblardaki 1s1ma biiytikliigii sirasiyla 7,42 dBi ve -9,7 dB’dir. Hiizme agis1 75,1 derecedir.
Sekil 5.53b’de goriildiigii gibi antenin yonliiligi 8,59 dBi, kazanci 4,54 dB’dir.

) — Anten —— Anten+1MTM (x=11,53 mm) D) —— Anfen —— Anten+IMTM (x=21.40 mm)
300 60 300 . B0
70 S0 270 — —— 80
240 ~ 120 280 120
210" “150 210" ‘ ‘150

180

Sekil 5.54. Fraktal anten ve MTM yapisinin deneysel 6l¢iim normalize goriintiileri a)
(x=11,53 mm) b) normalize (x=21,40 mm)

Yukarida Sekil 5.54’de x=11,53 mm ve x=21,40 mm uzakliktaki MTM yapis1 ve antenin
etkilesimi sonucu laboratuvar ortaminda elde edilen 6l¢im sonuglar yer almaktadir. MTM

yapisinin yan loblar1 azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.55. Fraktal anten+2MTM yapisinin a) simiile edilen 2 boyutlu gosterimi b) simiile
edilen 3 boyutlu sekli ¢) tiretim sekli

Fraktal anten iizerine 90° gelecek sekilde aralarinda farkli mesafeler bulunan 2MTM yapisi
yerlestirilmis olup simiilasyon programinda 26 farkli yapinin S11 degeri, yonliliigi,
kazanci, ana lobundaki 1sima biiyiikliigli, yan loblardaki 1sima biiyiikliigii ve 1s1ma agisi

degerleri tespit edilip Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5.Fraktal anten iizerine farkli mesafelerde konulan 2 MTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliiliigii, kazanci, ana lobundaki 1gima
biiyiikliigii, yan loblardaki 1s1ma biiyiikliigii ve 151ma agis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB) yinlilik(dBi) kazanc (dB) ana lobdakiisima bilyiikliigii yvan loblardaki 1sima miktarn  Isima acisi

3,40 mm 5,361  -16,943 5,1 1,08 2,15 -0,6 52,6
4.40 mm 5,361 -13,163 6 1,11 1,86 -9 147,1
5.40 mm 5,357 -12,917 6,34 1,39 2,18 -9,4 144,1
6.40 mm 5,382 -14,661 6.8 2,17 3,28 -10,6 112
7.40 mm 5,378  -15,644 6,53 2,04 2,57 -9,3 130,4
8.40 mm 5,395  -17,454 7,91 3,61 5,9 14,1 72,1
9.40 mm 5,418  -20,038 7.79 3,67 5,61 -12,7 72,3
10,40 mm 5,457 -21,216 7.86 a 7 13,8 71,9
11.40 mm 5,479  -21,352 2,04 4,25 5,77 13,1 69,9
12,40 mm 5,486 -21,751 2,16 4,39 6,03 13,6 62
13,40 mm 5,479  -21,946 7.62 3,83 4,32 -11,6 72,4
14,40 mm 5,496  -19,683 8,58 4,61 6,58 -13,9 62,8
15.40 mm 5,502  -18,395 8,66 4,63 6,63 -14,1 61,5
16,40 mm 5,498 -17,637 7,97 3,79 4,54 -12,2 68,7
17.40 mm 5,513 -16,63 8,78 4,55 6,38 -14,8 61,5
18.40 mm 5,515 -15,818 8,74 4,47 6,24 -13,5 59,6
19,40 mm 5,519  -14,302 8,93 4,34 6,41 -14,5 58,2
20,40 mm 5,508 -15,099 8,39 3,97 4,07 -13,4 62
21.40 mm 5,509 -13,851 8,33 3,52 4,09 -12,6 62,6
22.40 mm 5,518 -12,659 9,22 4,22 6,49 -15,1 54,1
23,40 mm 5,516 -12,109 9,26 4,13 6,43 -15,1 53,1
24,40 mm 5,515  -11,762 9,64 4,62 7,23 -11,5 50,9
2540 mm 551  -11,039 9,3 3,97 5,82 -11,1 50,1
26,40 mm 5,503 10,88 2,52 2,84 3,67 -6,9 51,7
27.40 mm 5,505  -10,621 9,24 3,5 5,74 7,7 47,8
2840 mm 5,503 -10,357 9,16 3,21 5,36 -8,7 17,6

2 MTM arasindaki mesafe x=12,40 mm ve x=18,40 mm olarak ayarlanip anten ile
etkilesimi sonucunda Sekil 5.56a, Sekil 5.56C simiilasyon sonuglar1, Sekil 5.56b, Sekil

5.56d’de 6l¢iim sonuglar1 S11 parametrelerindeki degisim detayli olarak verilmistir.
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Sekil 5.56. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
(c) simiilasyon sonuglari, (b), (d) deneysel 6l¢iim sonuglari

Anten ile 2MTM yapisinin (x=12,40 mm) etkilesimi sonucu yansima katsayisi, S11’in
sayisal ve Olclim degerleri sirasiyla; 5,486 GHz’de -21,751 dB; 5,488 GHz’de -26,389
dB’dir. Bant genisligi 188,7 MHz’dir. 2 MTM arasinda x= 15,40 mm mesafe
birakildiginda bu kez sayisal ve Ol¢iim sonucu S11 degerleri sirasiyla 5,502 GHz’de-
18,395 dB; 5,57 GHz’de -21,216 dB olmustur. Bant genisligi ise 175,2 MHz’dir. Anten ile
2 MTM yapisinin kazancini, yonliiliigiinii tespit edebilmek ic¢in 2 ve 3 boyutlu 1s1ma

egrilerini incelemek gerekir.

Theta [/ Degree

30 phi=180

60 7 60

90 b)

120
Frequency = 5.486

120

Main lobe magnitude =  6.03 dBi
180 Main lobe direction = 12.0 deg.

—— Aunten Angular width (3 dB) = 62.0 deg.

= Anten+2MTM(x=12.40mm) side lobe level = -13.6 dB

Sekil 5.57. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=12,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Fraktal anten tizerine 2 MTM yapis1 arasindaki uzaklik x=12,40 mm olarak ayarlanip
birakildiginda; Ana ve yan loblardaki 1s1ma biiyiikliigi sirasiyla 6,03 dBi ve -13,6 dB
oldugu Sekil 5.57a’da goriilmektedir. Hiizme acis1 62,0 derecedir. Sekil 5.57b’de
gortldiigii gibi antenin yonliiliigi 8,16 dBi, kazanci 4,39 dB’dir.
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Sekil 5.58a’ya bakildiginda fraktal anten ile 2 MTM arasinda x=15,40 mm mesafe
birakildiginda ana ve yan loblardaki 1s1ma biiytikliikleri sirasiyla 6,63 dBi, -14,1 dB olarak
verilmistir. Hiizme agis1 61,5 derecedir. Antenin yonliiliigiine baktigimizda 8,66 dBi,
kazanci 4,63 dB oldugu Sekil 5.58b°de goriilmektedir. iki yap1 icinde 2 MTM yapisinin
antenin yonliiliiglinii, kazancini, ana lobdaki 1s1ma biiytlikliigiinii arttirmistir. Hiizme agisini

ise azalttig1 goriilmektedir.

Theta [ Degree

Phi= 0 30 30 phi=180

60

120
Frequency = 5.502 N
Main lobe magnitude =  6.63 dBi

180 Main lobe direction = 3.0 deg.
——— Anten Angular width (3 dB) = 61.5 deg.
—Anten+2MTM(x=15.40mm)  gjo obe level = -14.1 dB

Sekil 5.58. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=15,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 1s1ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

) — Anten —— Anten+2MTM (x=12,40 mm) b) — snten Anten+2MTM (x=15,40 mm)
0
1
330 5
. 4
300 . 300 A6 60
§ 18
-2
270 270 | | a9
240 120
180 210° 150

180

Sekil 5.59. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin deneysel 6l¢iim normalize goriintiileri a)
(x=12,40 mm) b) (x=15,40 mm)

MTM’ler arasindaki uzaklik x= 12,40 mm ve x=15,40 mm segildiginde laboratuvar
ortaminda elde edilen 1s1ma egrisi grafikleri Sekil 5.59°da verilmistir. Grafiklerden de

goriildiigii gibi antenin yan loblardaki 1s1ma miktar1 azalmstir.
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I_. > x(mm)

Sekil 5.60. Fraktal anten+1MTM yapisinin a) simiile edilen 2 boyutlu gésterimi b) simiile
edilen 3 boyutlu sekli ¢) tiretim sekli

Fraktal anten {izerine MTM yapist 90° gelecek bigimde Sekil 5.60b’de gosterildigi gibi
yeni yapi tasarlanmistir. MTM yapisi anten lizerine 15 farkli yere konulmus ve anten ile
MTM yapilarinin etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliiligii, kazanci, ana lobundaki 151ma
biiyiikliigii, yan loblardaki 1sima biyiikligi ve 1s1ma acist degerleri simiilasyon

programinda tespit edilmis ve Cizelge 5.5’te yer verilmistir.

Cizelge 5.6. Fraktal anten iizerine gesitli mesafelerde konulan MTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliiliigii, kazanci, ana lobundaki 1s1ma
biiytikliigii, yan loblardaki 1sima biiyiikligli ve 1s1ma agis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB) vonlilil(dBi) kazanc(dB) ana lobdali1smma biiyiikligi van loblardaki 13mma miktarn Isima acisi

4mm 544 -13413 66 1.17 6.46 13 477
6 mm 5446 -18.366 697 2.03 6.67 83 978
§ mm 5412 -32.181 7.65 361 7.54 93 913
10 mm 5368 -34.889 7.96 438 7.78 98 76.1
12 mm 533 -17.607 8.07 367 7.79 -149 69.8
14 mm 5341 -11967 6.67 0576 6.49 -3 55.1
16 mm 5364 -11295 6.56 0615 547 41 102
18 mm 532 -16811 624 0.071 535 2.7 924
20 mm 5314 -27.089 82 3.69 8.07 143 744
22 mm 5346 -17272 821 465 8,15 -10.1 818
24 mm 5416 -18.709 7.93 447 7.92 94 875
26 mm 5456 -21.757 721 28 7.07 -113 96.6
28 mm 545 -14.8%6 7.26 228 5.12 28 856
30 mm 5446 -11.649 745 175 74 4 452
32 mm 5442 11998 7.64 1.89 476 44 488

Cizelge 5.6’ya gore anten iizerinde x=10 mm ve x=20 mm mesafe bulunan MTM

yapilarinin sayisal ve 6l¢iim sonuglarina gére S11 grafikleri Sekil 5.61°de verilmistir.
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Sekil 5.61. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
(c) simiilasyon sonuglari, (b), (d) deneysel dl¢iim sonuglari

Anten lizerine MTM yapis1t x=10 mm uzakliga konuldugunda sayisal ve dl¢iim sonucunda
antenin yansima katsayisi, S11 degeri Sekil 5.61a ve Sekil 5.61b’de sirasiyla verilmistir.
Bu degerler, sayisal olarak 5,368 GHz’de -34,889 dB elde edilmis, deneysel olarak ise
5,335GHz’de -16,367 dB oOlciilmistiir. Bant genisligi 146 MHz’den 172,4 MHz’e
yikselmigtir. Sekil 5.61°de goriildigii gibi mesafe x=20 mm olarak ayarlandiginda bu
degerler sirasiyla 5,314GHz’de -27,089 dB, 5,22GHz’de -23,243 dB olarak Slglilmiistiir.
Bant genisligi ise 150 MHz’dir.

Theta [/ Degree
30 phi=180
A 60 dEi
7.98
5.97
90 x 3.98
1.99
a
Theta ¢ oy

120
. N Frequency = 5.368
150 150 Main lobe magnitude =  7.78 dBi
180 Main lobe direction = 4.0 deg.
Anten Angular width (32 dB) = 76.1 deg.
—— Anten+MTM(x=10mm) side lobe level = -9.8 dB

Sekil 5.62. Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=10 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu
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Fraktal anten {izerine x=10 mm uzakliga yerlestirilen MTM yapisinin Phi= 0 derecede 2
boyutlu 1s1ma egrisini inceledigimizde ana ve yan loblardaki 1s1ma biiytlikliiglinlin sirasiyla
7,78 dBi ve -9,8 dB oldugu goriilmektedir. Hiizme agis1 76,1 derecedir. Antenin 3 boyutlu
1sima egrisine Sekil 5.62b’de bakacak olursak, antenin MTM olmadan yonliilik degeri
4,85 dBi iken, MTM cklendikten sonra 7,96 dBi olmustur. Antenin kazanci 1,19 dB iken,
MTM yapist eklendikten sonra 4,38 dB olmustur.

Theta / Degree
0

phi= 0 30 30 phi=180

a) 60, /% XN 6o

90

1200 Sk 100
Frequency = 5.314
150 Main lobe magnitude = 8.07 d
180 Main lobe direction = 3.0 deg. i

—— Anten Angular width (3 dB) = 74.4 deg.
—— Anfen+MTM(x=20mm)side lobe level = -14.3 dB

150

Sekil 5.63. Fraktal anten ve IMTM yapisinin (x=20 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

MTM yapisi anten iizerine x=20 mm uzaga yerlestirildiginde Phi=0 derecede 2 boyutlu
1s1ma egrisi grafigi Sekil 5.63a’da verilmistir. Ana lobunda 1s1ma biiytkligi 8,07 dBi, yan
loblardaki 1s1ma biiylikligi -14,3 dB’dir. Hiizme acis1 ise 74,4 derecedir. Antenin
yonliiliiglinii kazancini daha iyi belirleyebilmek icin 3 boyutlu 1s1ma egrisine bakacak

olursak yonliiliik 8,2 dBi, kazang ise 3,69 dB’ye yiikselmistir.

A) —— Anten — Anten+IMTM (=10 mm) b) — Anten —— Anten+1MTM (x=20 mm)
300 80 300 60
270 — £ 270 90
210" | ‘150 210" | ‘150
180 180

Sekil 5.64. Fraktal anten ve MTM yapisinin deneysel dlgiim normalize goriintiileri a)
(x=10.00 mm) b) (x=20,00 mm)
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Yukarida 2 ve 3 boyutlu 1s1ma egrileri verilmis olan anten+MTM vyapilart laboratuvar
ortaminda tretilip 1s1ma egrileri grafige dokiilmiistiir ve Sekil 5.64’deki grafikler elde
edilmistir. Grafiklerden anlagilacagi gibi antenin yan loblarinda azalma, ana lobda Ki

1s1mada ise artig goriilmiigtiir.

Sekil 5.65. Fraktal anten+2MTM yapisinin a) simiile edilen 2 boyutlu gésterimi b) simiile
edilen 3 boyutlu sekli ¢) tiretim sekli

Fraktal anten iizerine aralarinda farkli mesafeler bulunan 2 MTM yapisi yerlestirilerek 26
farkli yap1 elde edilmistir. Cizelge 5.7°de 26 farkli yapmin S11 degeri, yonliiliigl, kazanci,
ana lobundaki 1s1ma biiyiikliigli, yan loblardaki 1sima biiyiikligli ve 1s1ma agis1 degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.7.Fraktal anten iizerine farkli mesafelerde konulan 2 MTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliligl, kazanci, ana lobundaki 1sima
bliytlikliigii, yan loblardaki 1sima biiyiikligli ve 1s1ma agis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB) vinlilik(dBi) kazanc(dB) ana lobdakiisima biiyiikligii van loblardaki 151ma miktary Isima acis1

3,40 mm 5149  -33,619 7,42 4.2 4,42 139,2
4.40 mm 5,0716  -20,714 4,84 1,37 3,34 161,7
540 mm 5,047  -18,931 5,6 1,87 3,71 65,3
6.40 mm 5059  -30,763 6,61 3,33 5,77 111,7
740 mm 5032  -18,927 7,11 3,52 6,94 4,9 61,2
840 mm 5113 -19,032 8,11 5,03 7,67 -16,6 76,5
9.40 mm 514 -15,384 8,63 5,67 8,37 -16,7 7,07
10.40 mm 5524 -11,937 7,38 5,44 6,42 -13 70,9
11.40 mm 5584  -14,159 7,99 5,27 5,85 -13,7 81,7
12.40 mm 5,545 -14,616 7,98 4,98 6,36 -6,4 66,1
13.40 mm 5521 -23,272 7,03 3,72 4,08 11,9 119,6
14,40 mm 559  -16,032 8,48 5,47 7,25 -18,3 56,6
1540 mm 5,578 -15,88 8,66 5,54 7,77 -18,2 55,6
16.40 mm 5,503 -22,673 7,21 3,24 2,41 -5,3 77,9
17.40 mm 5518  -48,877 8,45 4,68 7,55 -17,9 48,1
18.40 mm 5,458  -33,432 8,14 4,41 8,07 -13 50,8
19.40 mm 5,458  -27,994 10 6,62 10 -18,5 47,7
2040 mm 5464  -16,872 7,23 2,57 4,61 -2,4 54,8
21.40 mm 5473 -14,51 7,5 2,62 4,61 -3,7 16,8
22.40 mm 5,446 23,071 9,94 6,04 9,94 -12 24,2
2340 mm 5,446  -19,043 9,78 5,65 9,78 -12,2 43,1
24,40 mm 544 -15,183 9,82 5,47 9,7 11,3 43,1
25.40 mm 5,443 -13,904 9,33 4,62 9,36 -13,7 11,6
26,40 mm 5443 -10,549 3 2,07 5,33 -4,7 38,9
27.40 mm 5,437 -11,407 7,79 2,28 7,79 -74 38,7

28.40 mm 5434 -11,002 7,98 2,41 7,79 7,4 40,2
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Bu yapilar arasindan en uygun 3 mesafe (x=17,40 mm; 19,40 mm; 22,40 mm) se¢ilerek
detayli olarak hem sayisal hem de 6l¢iim sonuglarindan elde edilen S11 grafikleri Sekil

5.66°da incelenmistir.
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Sekil 5.66. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
(c) simiilasyon sonuglari, (b), (d) deneysel dl¢iim sonuglari

Iki MTM arasindaki mesafe x=17,40 mm olarak ayarlanip anten iizerine 90° gelecek
sekilde yerlestirildiginde S11 sayisal ve 6l¢iim degerleri Sekil 5.66a ve Sekil 5.66b’de
verilmistir. Bu degerler sirasiyla; 5,518 GHz’de -48,877 dB; 5,226 GHz’de -52,463 dB
olarak Ol¢iilmiistiir. Bant genisligi 314,1 MHz’dir. Mesafe x=19,40 mm olarak
ayarlandiginda bu degerler sirasiyla 5,458 GHz’de -27,994 dB; 5,35GHz’de -28,261 dB
oldugu Sekil 5.66¢c ve Sekil 5.66d’de goriilmektedir. Bant genisligi ise 322,3 MHz’dir.
X=22,40 mm olarak ayarlandiginda ise degerler 5,446 GHz’de -23,071 dB; 5,343 GHz’de
-22,02 dB olarak Sl¢iilmiistiir. Bant genisligi 263,2 MHz’dir
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Sekil 5.67. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=17,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

MTM’ler arasindaki mesafe x=17,40 mm olarak ayarlandiginda 2 ve 3 boyutlu 1s1ma egrisi
sayisal ve Ol¢lim sonucu grafikleri Sekil 5.67°de verilmistir. Isima egrisine 2 boyutlu
olarak baktigimizda antenin ana lobundaki 1s1ma biiyiikliigii 7,55 dBi’ye yiikselmis, yan
loblardaki 1s1ma miktar1 -17,9 dB olmustur. Hiizme agis1 ise 48,1 dereceye diismiistiir. Bu
egriyi 3 boyutlu olarak inceledigimizde antenin yonliliigi 8,45 dBi’ye, kazanci ise 4,68

dB’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.68. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=19,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 1s1ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Aradaki mesafe x=19,40 mm olarak ayarlandiginda anten+2MTM yapisinin 2 ve 3 boyutlu
1sima egrileri Sekil 5.68’de verilmistir.2 boyutlu 1s1ma egrisine baktigimizda ana lobun
isima buytkligi 10 dBi, yan loblardaki miktar ise -18,5 dB’dir. Hiizme a¢is1 87,3
dereceden 47,7 dereceye diismiistiir. 3 boyutlu olarak baktigimizda antenin yonliiligi
MTM yapilar1 olmadan 6,65 dBi iken,10 dBi’ye, kazanct 1,9 dB iken 6,62 dB’ye
yiikselmistir.
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Sekil 5.69. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=22,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

MTM’ler arasindaki mesafe x=22,40 mm olarak ayarlandiginda ana lobundaki isima
biyikligi 9,94 dBi, yan lobundaki 1gima miktar1 ise -12.0 dB olarak Sekil 5.69a’da
goriilmektedir. Hiizme agis1 ise 87,3 dereceden 44,2 dereceye diismiistiir. Sekil 5.69b’de 3
boyutlu olarak baktigimiza MTM olmadan antenin yonliiliigii 6,65 dBi iken, 2 MTM yapisi
konularak 9,94 dBi ye yiikselmistir. Kazang ise 1,19 dB’den 6,04 dB’ye yiikselmistir.

Aa) —Anten — Anten+2MTM (x=19,40 mm) b) —Anten — Anten+2MTM (x=20,40 mm)
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Sekil 5.70. Fraktal anten ve MTM yapisinin deneysel 6lgiim normalize goriintiileri a)
(x=19,40 mm) b) (x=23,40 mm) normalize hali

Mesafeler x=19,40 mm ve x=23,40 mm oldugunda, anten {iizerine konulan MTM’lerin
laboratuvar ortaminda elde edilen 1s1ma egrisi grafikleri sirasiyla Sekil 5.70a ve Sekil

5.70b’de verilmistir. MTM yapilarinin antenin yan loblarini diistirdiigii gortiilmektedir.
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T(mm)

Sekil 5.71. Fraktal anten+1MTM yapisinin a) simiile edilen 2 boyutlu gésterimi b) simiile
edilen 3 boyutlu sekli ¢) 6l¢tiim diizenegi

Fraktal anten iizerine farkli mesafelerde 1 MTM yapisi yerlestirilerek 15 farkli yapi
olusturulmus olup hepsi i¢in ayr1 ayr1 S11 degeri, yonliiliigii, kazanci, ana lobundaki 151ma
biiyiikliigii, yan loblardaki 1s1ma biiyiikliigli ve 1s1ma agis1 degerleri incelenmistir Cizelge

5. 8’de verilmistir.

Cizelge 5.8.Fraktal anten iizerine farkli mesafelerde konulan MTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliligl, kazanci, ana lobundaki 1s1ma
bliytlikliigii, yan loblardaki 1s1ma biiyiikligli ve 1s1ma agis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB) vonlilik(dBi) kazanc (dB) ana lobdalkiismma biiviikligi van loblardakiisima miktar: Isima agisi

2 mm 5486 12852 745 L5 5.82 -0.9 55.8
4 mm 5492 -13593 8.03 238 6.73 -26 576
6 mm 5498 -14633 793 239 6,59 -2.8 59
§ mm 5501 -17.509 8.35 347 724 45 63.4
10 mm 5.5 -22493 8.78 467 786 -104 66.1
12 mm 5454 -20813 .12 5.08 852 -209 65,7
14 mm 545 -16305 8.71 392 8.24 -19 67.8
16 mm 5462 -17.824 8.72 44 834 -20.8 694
18 mm 5438 -20362 8.53 3.68 814 -184 713
20 mm 5439 25094 8.95 4.6 844 -11.7 08.8
22 mm 5462 -20797 8.79 4.65 809 -115 715
24 mm 5,506 -19.906 8.36 4 735 -10.2 118
26 mm 5507 -15946 8.13 322 0.98 -2.9 66,3
28 mm 5499 -13539 7.65 209 6.23 -1.5 59.5

30 mm 5489 -12.576 152 175 6,06 -1 571
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Sekil 5.72. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
(c) simiilasyon sonuglari, (b), (d) deneysel dl¢iim sonuglari

Sekil 5.72a ve Sekil 5.72b’de anten iizerine x=12 mm uzaga yerlestirilmis MTM yapisinin
simiilasyon ve 6l¢lim sonucunda elde edilen S11 grafikleri yer almaktadir. Sekil 5.72a’ya
bakildiginda MTM olmadan anten 5,47 GHz’de -16,947 dB iken, 1 MTM eklendikten
sonra 5,454 GHz rezonans frekansinda -20,813 dB degerine ulagsmistir. Sekil 5.72b’de
Ol¢tim sonuglarma gére MTM yapisi olmadan anten 5,286 GHz’de -7,545 dB degerinde
iken, MTM yapisi eklendikten sonra 5,26 GHz’de -14,28 dB degerinde 6l¢iilmiistiir. Bant
genisligi ise 186 MHz’dir. MTM yapis1 anten tizerine x=20 mm uzaklia yerlestirildiginde
simiilasyon sonucuna gére MTM olmadan antenin S11 degeri 5,47 GHz’de -16,947 dB
iken, MTM yapis1 eklendikten sonra degeri 5,439 GHz’de -25,094 dB degerindedir. Ol¢iim
sonuglarina gére 1IMTM eklendikten sonra antenin S11 degeri 5,46 GHz’de -27,154
dB’dir. Bant genisligi ise 176 MHz’dir.

Theta / Degree

Phi= 0 30 30 phi=180
- dBi
9.12
6.84
4,56

2.28

D 6o 60

920
-7.72
-15.4
-23.2
-30.9

120 R 120
" Frequency = 5.454
150 Main lobe magnitude = 8.52
180 Main lobe direction = 7.0 deg.
Anten An N -
gular width (3 dB) = 65.7 deg.
Anten+MTM(x=12mm) side lobe level = -20.9 dB

150

Sekil 5.73. Fraktal anten ve 1IMTM yapisinin (x=12 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 1s1ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu
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Fraktal anten tizerine MTM yapist x=12 mm uzakliga yerlestirilerek olusturulan yapinin
yonliligiiniin Phi=0 derecede 2 ve 3 boyutlu uzak alan 1simas1 Sekil 5.73’de verilmistir.
Olusturulan yenin yapinin ana ve yan lobundaki 1sima biiyiikliigii sirasiyla 8,52 dBi, -20,9
dB oldugu goriilmektedir. Hiizme agis1 65,7 derecedir. 3 boyutlu 1s1ma egrisine
baktigimizda antenin yonliiliigl 9,12 dBi, kazanci ise 5,08 dB’dir.
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Sekil 5.74. Fraktal anten ve 1MTM yapisinin (x=20 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Mesafe x=20 mm olarak ayarlandiginda antenin ana lobundaki 1s1ma miktar1 8,44 dBi, yan
loblarda olusan 1s1ma miktar1 -11,7 dB, hiizme agis1 68,8 derece oldugu Sekil 5.74a’da
goriilmektedir Antenin yonliiliigii 8,95 dBi, kazanci 4,6 dB’dir.
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Sekil 5.75. Fraktal anten ve MTM yapisinin deneysel 6l¢iim normalize edilmis goriintiileri
a) (x=12 mm) b) (x=20 mm)
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Sekil 5.75a ve Sekil 5.75b’de anten fiizerine x=12 mm ve x=20 mm mesafelerde
yerlestirilmis MTM yapisinin deneysel 6l¢iim sonucunda elde edilen normalize edilmis 2

boyutlu 1s1ma egrisi grafikleri verilmistir. Yan loblarin azaldig1 goriilmektedir.

a) b)

§o3
PR
(24,

-
T_\__:' | .

)

Sekil 5.76. Fraktal anten+2 MTM yapisinin a) simiile edilen 2 boyutlu gosterimi b) simiile
edilen 3 boyutlu sekli ¢) tiretim sekli

Anten lizerine 2MTM yapist yerlestirilerek Sekil 5.76°da gosterilen yap1 elde edilmis olup
2 MTM arasinda cesitli mesafeler birakilarak 26 farkli yap1 elde edilmistir. Bu yapilarin
sonucu S11 degeri, yonliiliigii, kazanci, ana lobundaki 1s1ma biiyiikligili, yan loblardaki

1s1ma biiyiikligii ve 1s1ma agis1 degerleri Cizelge 5.9°da detayli olarak verilmistir.

Cizelge 5.9.Fraktal anten iizerine farkli mesafelerde konulan 2 MTM yapisinin anten ile
etkilesimi sonucu S11 degeri, yonliligl, kazanci, ana lobundaki 1sima
biiyiikliigii, yan loblardaki 1s1ma biiyiikliigii ve 151ma agis1 degerleri

Mesafe(mm) Frekans(GHz) S11(dB)} vinlilik({dBi) kazanc(dB) ana lobdaki1sima biiviikligii van loblardaki 15mma miktar1 = Isima acisi

3,40 mm 5,337 -16,418 4,69 0,562 1,68 -0,9 56,8
4,40 mm 5,341 -14,607 5,7 0,751 1,76 -9,3 151,8
5,40 mm 5,34 -14,287 5,6 0,941 2,3 -2,7 96
6,40 mm 5364  -14,89 6,55 1,9 3,01 -10,3 108,4
7,40 mm 5,359 -16,442 6,18 1,81 2,37 -9,3 124,3
8,40 mm 5375 -17,269 7,65 3,19 5,51 -12,3 76,5
9,40 mm 5403 -18,553 7,64 3,48 5,54 -12,2 74
10,40 mm 5444 -21,03 7,56 3,75 5,16 4,8 65,4
11,40 mm 5,467 -20,722 7,86 3,98 5,39 -11,6 72
12,40 mm 5474 -21,201 7,96 4,17 5,57 -12 66,7
13,40 mm 5469  -21,31 7,56 3,74 4,12 -10,6 78,8
14,40 mm 5483 -18,734 8,42 4,38 6,28 -12,4 63,8
15,40 mm 5491 -17,507 8,49 4,36 6,26 -12,5 62,7
16,40 mm 5,486 -17,472 7,86 3,62 4,37 -10,9 69,2
17,40 mm 5497 -15,768 8,63 4,27 5,95 -12,6 60,2
18,40 mm 5,5 -15,266 8,67 4,31 5,71 -13,3 63,1
19,40 mm 5504 -13,892 8,83 4,14 6,17 -12,8 58,3
20,40 mm 5497 -15,474 8,19 3,79 3,71 -11,6 64,8
21,40 mm 5497 -13,289 8,28 3,4 4,11 -11,7 61
22,40 mm 5504 -12,265 9,13 4,02 6,25 -13,3 54,3
23,40 mm 5501 -11,705 9,16 3,86 6,14 -13,2 52,8
24,40 mm 55 -11,442 9,53 4,28 6,72 -13,8 51,1
25,40 mm 5,496 -10,727 9,27 3,69 6,09 -13,2 50,4
26,40 mm 5,49 -10,715 8,43 2,69 3,71 -7.8 52,6
27,40 mm 5491 -10,387 9,13 3,24 5,34 -9,4 47,8

28,40 mm 5,489 -10,109 9,1 3,06 517 -6,8 47,4
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Sekil 5.77. Yapilarin anten ile etkilesimleri sonucu S11 parametresindeki degisimler; (a),
(c) simiilasyon sonuglari, (b), (d) deneysel 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.77a ve Sekil 5.77b’de anten iizerine x=14,40 mm uzaga yerlestirilmis MTM
yapisinin simiilasyon ve dl¢lim sonucunda elde edilen S11 grafikleri yer almaktadir. Sekil
5.77a’ya bakildiginda MTM olmadan anten 5,47 GHz’de -16,947 dB iken, 1 MTM
eklendikten sonra 5,483 GHz rezonans frekansinda -18,734 dB degerine ulasmustir. Olgiim
sonuglarina gére MTM yapis1 olmadan anten 5,286 GHz’de -7,545 dB degerinde iken,
MTM yapis1 eklendikten sonra 5,30 GHz’de -18,341 dB degerinde Olgiilmiistiir. Bant
genisligi 1se 175,8 MHz’dir MTM yapis1 anten iizerine x=15,40 mm uzakliga
yerlestirildiginde simiilasyon sonucuna gore MTM olmadan antenin S11 degeri 5,47
GHz’de -16,947 dB iken, MTM yapis1 eklendikten sonra degeri 5,491 GHz’de -17,507 dB
degerindedir. Ol¢iim sonuglarma gére 1IMTM eklendikten sonra antenin S11 degeri 5,296
GHz’de -16,299 dB’dir. Bant genisligi ise 172 MHz’dir
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Sekil 5.78. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=14,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigliniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

Anten tlizerine 2MTM yapist arasindaki uzaklik x=14,40 mm olarak ayarlandiginda antenin
ana ve yan lobundaki 1g1ma miktarlar sirasiyla 6,28 dBi ve -12,4 dB’dir. Hiizme agis1 63,8
derecedir. Yapisinin Phi=0 derecede 3 boyutlu uzak alan 1s1ma egrisine Sekil 5.78b’ye
bakildiginda yonliliiginiin 8,42 dBi, kazancinin ise 4,38 dB oldugu goriilmektedir.

Antenin yonliiliiglinii ve kazancint MTM yapisinin arttirdigr goriillmektedir.
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Sekil 5.79. Fraktal anten ve 2MTM yapisinin (x=15,40 mm) Phi=0 derecede yonliiliigiiniin
uzak alan 151ma egrisi a) 2 boyutlu b) 3 boyutlu

2MTM arasinda x=15,40 mm mesafe birakildiginda antenin MTM’ler ile etkilesimi sonucu
antenin ana ve yan loblarindaki 1is1ma biiyiikligi 6,26 dBi, -12,5 dB oldugu Sekil 5,79a’da
goriilmektedir. Antenin yonliiliigi 8,49 dBi, kazanc ise 4,36 dB’ye yiikselmistir.
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A) —Anten — Anten+2MTM (x=14,40 mm) b) —Anten — Antent+2MTM (x=15,40 mm)
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Sekil 5.80. Fraktal anten ve 2 MTM yapisinin deneysel Olgiim normalize edilmis
goriintiileri a) (x=14,40 mm) b) (x=15,40 mm)

Sekil 5.80a ve Sekil 5.80b’de anten lizerine x=14,40 mm ve x=15,40 mm mesafelerde
yerlestirilmis MTM yapisinin deneysel l¢iim sonucunda elde edilen normalize edilmis 2
boyutlu 1s1ma egrisi grafikleri verilmistir. MTM yapisinin antenin yan loblarin1 azalttig

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 5,47 GHz de calisan bir fraktal anten tasarimi yapilarak antenin
yonliilligiiniin, kazancinin ve verimliliginin MTM’li yapilar kullanarak iyilestirilmesi
amacglanmistir. Simiilasyon programinda 4 farkli boyutta dairesel sekillerden olusmus ve
her daire arasindaki oran sabit 0,65 olan bir fraktal anten tasarlanmistir. MTM yapisi
olarak 2 farkli yapi tasarlanmistir. Birinci MTM yapis1 38 mmx38 mm boyutunda FR4
malzeme lizerine yerlestirilmis 2x4 birim hiicreli eskenar dortgen yapilardan olusmustur.
Ikinci MTM yapusi ise birincisi ile ayn1 boyutlarda dielektrik malzeme iizerine periyodik
bicimde eliptik sekillerin yerlestirilmesiyle olusmustur. MTM yapilarinin simiilasyon
sonucunda elde edilen S11 ve S21 parametre degerleri kullanilarak yapimin etkin dielektrik
sabiti, etkin manyetik gecirgenligi ve kirilma indisi hesaplanmis ve ¢alisma frekansinda bu
parametrelerin negatif oldugu goriilmiistiir. Birinci ¢alisma olarak ilk MTM yapisini farkl
sayilarda ve farkli sekillerde anten ile etkilesimi saglanmustir. ikinci calisma olarak ise
diger MTM yapisin1 anten iizerine farkli sayilarda ve farkli noktalara konularak birgok
yapt elde edilmistir. Simiilasyon programinda yapilarin S11 degerine, bant genisligine,
yonliiliigiine, kazancina, ana lobundaki 1s1ma biiytlikliigline, hiizme acilarima bakilmistir.
Anten {lizerine birakilan MTM yapilarmin antenin parametrelerini  1iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Laboratuvar ortaminda anten ve MTM yapilarinin iiretimi yapilmis olup
S11 degerleri ve 2 boyutlu 151ma egrileri elde edilmistir. Niimerik ve deneysel ol¢lim
sonucunda elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Simiilasyon programinda MTM olmadan
antenin yansima katsayisi, S11 degeri 5,47 GHz’de -16,947 dB 6l¢iilmiistiir. Eliptik sekilde
2 MTM yapist eklendikten sonra anten ile MTM yapisinin etkilesimi sonucu elde edilen
S11 degeri 5,428 GHz’de-27,994 dB olmustur. Antenin yonliiligi 6,65 dBi, kazanct 1,19
dB, ana lobundaki 1sima biytkligi 4,85 dBi iken 2 MTM vyapist eklendikten sonra
yonliiliikk 10 dBi, kazang 6,62 dB, ana lobundaki 1s1ma biiyiikliigii 10 dBi olmustur. Bant
genisligi ise 146 MHz iken, 2 MTM yapist eklendikten sonra 322,3 MHz’e yiikselmistir.
Isima ac1 genisligi 87,3 derece iken, MTM yapilar1 eklendikten sonra 47,7 dereceye
diismiistiir. Deneysel Ol¢lim sonucuna gore antent2MTM yapisinin yansima katsayisi,
S11 degeri ise 5,458 GHz’de -27,994 dB degerine diismiistiir. Eskenar dortgen seklinde 2
MTM yapis1 anten iizerine birakilmasiyla simiilasyon sonucunda elde edilen S11 degeri
5,365 GHz’de-25,908 dB, yonliiligi 9,67 dBi, kazanci 5,99 dB, ana lobundaki 1sima
biyiikligi 8,63 dBi, bant genisligi 183,5 MHz’e yiikselmistir. Hiizme agist ise 65
derecedir. Uretimi gerceklestirilen Anten +2MTM yapisinin S11 degeri ise 5,5 GHz’de -
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18,134 dB’ye diismiistiir. MTM yapilari eklendikten sonra rezonans frekansinda meydana
gelen kaymalarin sebebi; MTM yapi ile anten arasindaki etkilesim olarak agiklanabilir.

Olgiimler sonucundan elde edilen verilere gére MTM yapilariin antenin S11 degerini eksi
olarak arttirdig1, ayn1 zamanda da antenin kazancini, verimini ve bant genisligini arttirdigi,
1s1ma ag1 genisligini azalttigi goriilmektedir. Deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglari

arasindaki farklar ise 6l¢iim ve iiretim hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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